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Zusammenfassung 
Wegen aufgetretener Rissschäden haben in den zurückliegenden Jahren Problemstellungen 
der Ermüdungsfestigkeit für die Bemessung und Konstruktion geschweißter Stahlwasser-
baukonstruktionen eine zunehmende, für die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung letztlich 
auch kostenmäßige Bedeutung erlangt. Bei Ertüchtigungsmaßnahmen, Ersatzinvestitionen 
oder beim Entwurf neuer Verschlusskonstruktionen kann es bei bestimmten Konstruktions-
details zur Fehleinschätzung vorliegender oder konstruktiv gewählter Kerbfallsituationen 
kommen. 
 
Ziel des FuE-Vorhabens war es deshalb, zwei stahlwasserbautypische Konstruktionsformen, 
die bisher nicht Bestandteil des verfügbaren Regelwerks sind bzw. gemäß Regelwerk nicht 
eindeutig zugeordnet werden können, numerisch und experimentell zu untersuchen. 
 
Die theoretischen und experimentellen Untersuchungen übernahm die Universität Karlsruhe. 
Nach der Festlegung der Querschnittswerte für die festgelegten Kerbdetails erfolgten im 
Rahmen einer Finiten-Element-Parameterstudie (F-E-Parameterstudie) Untersuchungen 
zum Einfluss der Breiten- und Wanddickenverhältnisse. In einem weiteren Schritt wurden 
verschiedene Probekörper hergestellt und anhand von Dauerschwingversuchen bis zum 
Bruch beprobt. Die experimentellen Untersuchungen bestanden aus jeweils einem groß-
maßstäblichen Bauteilversuch und zusätzlichen Kleinprobekörpern. 
 
Auf der Grundlage der an der Versuchsanstalt für Stahl, Holz und Steine, KIT, Karlsruhe, 
durchgeführten numerischen und experimentellen Untersuchungen konnten für das Kerbde-
tail 1 und 2 kerbfallabhängige Wöhler-Kennlinien aufgestellt und eine Zuordnung zu einer 
Kerbklasse vorgenommen werden.  
 
So wurde für das Kerbdetail 1 eine Wöhlerkennlinie ermittelt, die der Kerbklasse Δσc = 71 
N/mm2 zugeordnet werden kann während eine Auswahl gemäß Eurocode (EC) 3  nur eine 
Zuordnung zur Kerbklasse Δσc = 40 N/mm2  bzw. gemäß GL-Kerbfallkatalog Δσc = 50 N/mm2 
 (t2 ≤ 0,7 t1) zuließe. Ähnliches ergab sich für das Kerbdetail 2. 
 
Das FuE-Vorhaben  wird mit dem vorliegenden Ergebnisstand als abgeschlossen betrachtet. 
Auf weitere Untersuchungen an Kleinteilproben wird verzichtet, da die Aufnahme der beiden 
untersuchten Kerbdetails in den Kerbfallkatalog des EC 3 als fraglich angesehen werden 
muss. 
 
Eine ausführliche Darstellung der Untersuchungsergebnisse enthält der Abschlussbericht 
„Forschung für die Praxis P 589, Klassifizierung stahlwasserbautypischer Kerbdetails“, der 
im Juni 2007 von der Forschungsvereinigung Stahlanwendung e. V. (FOSTA) veröffentlicht 
wurde. 
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1 Problemstellung und Ziel  
 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Wegen aufgetretener Rissschäden haben in den zurückliegenden Jahren Problemstellungen 
der Ermüdungsfestigkeit für die Bemessung und Konstruktion geschweißter Stahlwasser-
baukonstruktionen eine zunehmende, für die Was-
ser- und Schifffahrtsverwaltung letztlich auch kos-
tenmäßige Bedeutung erlangt. Bekannt ist, dass 
konstruktions- und fertigungsbedingte Kerbwirkun-
gen die entscheidende Ursache von Ermüdungs-
rissen in geschweißten Konstruktionen bilden.  
 
Im Regelwerk sind einige Kerbdetails nicht erfasst 
bzw. anhand der Darstellung nicht eindeutig zu-
ordnungsfähig.  
 
Eine ältere, geschweißte, jedoch noch nicht 
schadhafte Riegelkonstruktion eines Hubtores 
zeigt Bild 1. 
 
Bild 1: Typische Kerbfallsituation im Druckgurt-
Bereich (Gurtkreuze) eines älteren ge- schweißten Riegeltors 
1.2 Bedeutung für die WSV 
Bei Ertüchtigungsmaßnahmen, Ersatzinvestitionen oder beim Entwurf neuer Verschlusskon-
struktionen kann es bei bestimmten Konstruktionsdetails zur Fehleinschätzung vorliegender 
oder konstruktiv gewählter Kerbfallsituationen kommen. Der Nachweis ausreichender Ermü-
dungsfestigkeit dieser Tragwerksdetails kann aus diesem Grunde nicht oder nicht korrekt 
geführt werden. In einigen Fällen kann es auch zu einer zu ungünstigen Einschätzung der 
vorliegenden Kerbfallsituation kommen, so dass Ertüchtigungsbedarf angezeigt wird, der ggf. 
vermeidbar wäre. 
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1.3 Untersuchungsziel 
Ziel des FuE-Vorhabens war es deshalb, zwei stahlwasserbautypische Konstruktionsformen, 
die bisher nicht Bestandteil des verfügbaren Regelwerks sind bzw. gemäß Regelwerk nicht 
eindeutig zugeordnet werden können, numerisch und experimentell zu untersuchen. 
 
Im Ergebnis von Dauerschwingversuchen waren für die beiden ausgewählten stahlwasser-
bautypischen Konstruktionsformen kerbfallabhängige normierte Wöhler-Kennlinien aufzustel-
len. Die so definierten neuen Kerbfallklassen sollen beim Ermüdungsnachweis unter Ver-
wendung der Nennspannungsschwingbreiten für entsprechende Stahlwasserbauten genutzt 
werden. 
2 Untersuchungsmethoden 
Die theoretischen und experimentellen Untersuchungen übernahm die Universität Karlsruhe; 
zur Unterstützung der Arbeiten wurde unter der Schirmherrschaft der Forschungsvereinigung 
Stahlanwendung (FOSTA) ein projektbegleitender Arbeitskreis (AK P 589) gebildet. Nach der 
Festlegung möglichst praxisbezogener Querschnittswerte im Bereich der ausgewählten 
Kerbdetails (Bild 2) erfolgte im Rahmen einer Finiten-Element-Parameterstudie (F-E-
Parameterstudie) zunächst die Untersuchung des Einflusses der Breiten- und Wanddicken-
verhältnisse der Bleche auf den zu berücksichtigenden Spannungskonzentrationsfaktor 
(SCF). Bild 3 zeigt am Beispiel des Kerbdetails 1 die Lage numerisch ermittelter Spannungs-
konzentrationen. 
 
Bild 2: FE-Modell der Probekörper für den Bauteilversuch, Kerbdetail 1 und 2    
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Bild 3: FEM-Ausschnitt Kerbdetail 1 (Lage von Spannungskonzentrationen) 
In einem weiteren Schritt wurden von den bei der Projektrealisierung mitwirkenden Stahlbau-
firmen für die Konstruktionsdetails verschiedene Probekörper hergestellt. Diese wurden 
schließlich bei der Universität Karlsruhe im Dauerschwingversuch geprüft. Die experimentel-
len Untersuchungen bestanden aus jeweils einem großmaßstäblichen Bauteilversuch (Bild 4) 
und aus der zusätzlichen Untersuchung von für beide Kerbdetails angefertigten Kleinprobe-
körpern (Bild 5), deren Geometrien anhand der Bauteilversuche und durch die vorangegan-
genen F-E-Berechnungen optimiert worden waren. 
 
Bild 4: Bauteilversuch Kerbdetail 1 und Lastbild für die Bauteilversuche 
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Bild 5: Kleinprobekörper Kerbdetail 1 und 2 
3 Ergebnisse der Untersuchungen  
Die im Vorfeld aufgestellte numerische Untersuchung zur Auswirkung des Breiten- und 
Wanddickenverhältnisses auf den Spannungskonzentrationsfaktor ergab, dass der Einfluss 
nur geringfügig ist.  
 
Die Dauerschwingversuche an den beiden großformatigen Probekörpern und an den anhand 
des Versagensbildes hergestellten Ausschnitts-Probekörpern konnten, nachdem die Laufzeit 
des Projektes kostenneutral verlängert worden war, Ende 2005 abgeschlossen werden.   
 
Auf der Grundlage der an der Versuchsanstalt für Stahl, Holz und Steine, KIT, Karlsruhe, 
durchgeführten numerischen und experimentellen Untersuchungen wurden in der Folge für 
das Kerbdetail 1 (hinter dem Riegelgurt durchlaufender Vertikalträger-Gurt) und für das 
Kerbdetail 2 (auf den Riegelgurt aufgesetzter Vertikalträger-Gurt) kerbfallabhängige Wöhler-
Kennlinien aufgestellt und es ließ sich die Zuordnung zu einer Kerbklasse vornehmen.  
 
So wurde für das Kerbdetail 1 anhand der Bauteil- und Kleinprobenversuche eine Wöhler-
kennlinie ermittelt, die der Kerbklasse Δσc = 71 N/mm2 zugeordnet werden kann (95%-
Fraktile: Δσc,95%= 77,5 N/mm2, Steigung: m = 2,6 ≈ 3,0; vgl. Bild 6), während eine Auswahl 
gemäß Eurocode (EC) 3 (DIN EN 1993-1-9) nur eine Zuordnung zur Kerbklasse Δσc = 40 
N/mm2 (Detail ohne Nachbehandlung und Ausrundungsradius) bzw. gemäß GL-
Kerbfallkatalog Δσc = 50 N/mm2  (t2 ≤ 0,7 t1) zuließe. Ähnliches ergab sich für das Kerbdetail 
2. Das KIT empfahl in seinem Abschlussbericht für eine ausreichende statistische Absiche-
rung der Ergebnisse noch einige ergänzende Untersuchungen an Kleinprobekörpern vorzu-
nehmen. Zur Anwendung der Kerbdetails in der WSV wird die Anzahl der untersuchten Pro-
ben als ausreichend angesehen. 
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Bild 6: Wöhlerlinie für Kerbdetail 1 (hinter d. Riegelgurt durchlaufender Vertikalträger-Gurt) 
Die im Rahmen des FuE-Projekts P 589 „Klassifizierung stahlwasserbautypischer Kerbde-
tails“ gewonnenen Ergebnisse werden dabei helfen, die Lebensdauer bestehender Stahl-
wasserbauten und ermüdungsrelevant beanspruchte Tragwerksteile zukünftiger Verschluss-
konstruktionen hinsichtlich ihres Ermüdungswiderstands besser beurteilen zu können. Letzt-
lich konnten für beide Kerbdetails kerbfallabhängige Wöhler-Kennlinien aufgestellt werden 
und es konnte eine Zuordnung zu Kerbklassen vorgenommen werden, die deutlich günstiger 
als im verfügbaren Regelwerk liegen.  
 
In Bild 7 ist für die bei Stahlwasserbauten typische, im Zeitfestigkeitsbereich liegende Last-
spielzahl N = 500.000 ein Beispiel für die Erhöhung der ertragbaren Ermüdungsfestigkeits-
spannungen ΔσR durch Verbesserung der Detailkategorie von Δσc = 50 N/mm2 auf  Δσc = 71 
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N/mm2 dargestellt. Im praktischen Fall wäre damit für ein ermüdungsrelevant beanspruchtes 




Bild 7: Ermüdungsfestigkeitsspannungen ΔσR für Δσc = 50 bzw. 71 N/mm2 bei N=500.000 
4 Dokumentation der Ergebnisse 
Das bei der BAW unter der Projekt-Nr. 8144 bearbeitete FuE-Vorhaben wird mit dem vorlie-
genden Ergebnisstand als abgeschlossen betrachtet. Auf weitere Untersuchungen an Klein-
proben wird verzichtet, da die Aufnahme der beiden untersuchten Kerbdetails in den Kerb-
fallkatalog des EC 3 als fraglich angesehen werden muss. 
 
Eine ausführliche Darstellung der Untersuchungsergebnisse enthält der Abschlussbericht 
„Forschung für die Praxis P 589, Klassifizierung stahlwasserbautypischer Kerbdetails“, der 
im Juni 2007 von der Forschungsvereinigung Stahlanwendung e. V. (FOSTA) veröffentlicht 
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wurde und unter der  Bestell-Nr. P 589 ISBN 3-937567-49-6 bei „Verlag und Vertriebsgesell-
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Konstruktions- und fertigungsbedingte Kerbwirkungen sind die entscheidenden Ursachen 
von Ermüdungsrissen in geschweißten Konstruktionen. Wegen aufgetretener 
Rissschäden, die bei routinemäßigen Überprüfungen alter Verschlussbauwerke vermehrt 
festgestellt wurden, haben in den zurückliegenden Jahren Problemstellungen der 
Betriebsfestigkeit für die Reparatur, Bemessung und Konstruktion geschweißter 
Stahlwasserbaukonstruktionen eine zunehmende, letztlich auch kostenmäßige Bedeutung 
erlangt. Durch im Regelwerk nicht erfasste bzw. nicht eindeutig zuordnungsfähige 
Kerbdetails kann es im Rahmen von Ertüchtigungsmaßnahmen, bei Ersatzinvestitionen 
oder auch bei Neubauten zur Fehleinschätzung vorliegender oder konstruktiv gewählter 
Kerbfallsituationen kommen. Obwohl die Belastungsgeschichte solcher 
Verschlussbauwerke in der Regel sehr gut dokumentiert ist, kann der Nachweis der 
Betriebsfestigkeit bestimmter Tragwerksdetails von Verschlusskonstruktionen aus diesem 
Grunde nicht oder nicht korrekt durchgeführt werden. In einigen Fällen kann es beim 
Nachweis mit den derzeit verfügbaren Kerbdetails auch zu einer zu ungünstigen 
Einschätzung der vorliegenden Kerbfallsituation kommen, so dass z.B. 
Ertüchtigungsbedarf angezeigt wird, der bei Zuordnung einer zutreffenderen und ggf. 
günstigeren Kerbgruppe vermieden werden könnte. Ebenfalls ist der Nachweis der 
Betriebsfestigkeit sowie der konstruktiven Gestaltung von geschweißten und 
ermüdungsrelevant belasteten Verschlusskörpern aufgrund dieser Situation nur bedingt 
möglich. 
1.2 UNTERSUCHUNGSZIEL  
Im Rahmen dieses Forschungsprojektes sollen durch versuchstechnische 
Untersuchungen und begleitende numerische Berechnungen neue Erkenntnisse über 
diese stahlwasserbauspezifischen Kerbdetails erlangt werden, die es ermöglichen die 
Lebensdauer bestehender Verschlussbauwerke besser einschätzen zu können und 
Verbesserungsvorschläge zu erarbeiten, die eine bestehende Kerbsituation entschärfen 
können und somit zu einer längeren Lebensdauer der Konstruktion führen. 
Außerdem werden die im Rahmen dieses Projekts gewonnenen Ergebnisse helfen, die 
zukünftige Bauwerke hinsichtlich ihres Ermüdungswiderstands zu optimieren und 
aufwendige Reparaturmaßnahmen in Zukunft reduzieren. 
1.3 VORGEHENSWEISE 
Zunächst werden zwei unterschiedliche Kerbdetails mit Hilfe von zwei großmaßstäblichen 
Bauteilversuchen mit realitätsnahen Abmessungen untersucht. Aufgrund der Größe der 
Bauteile und der damit verbundenen benötigten Lasten und Verformungen können die 
Ermüdungsversuche nur mit Prüfmaschinen durchgeführt werden, die mit einer relativ 
geringen Prüffrequenz von ca. 3Hz arbeiten. Dadurch sind diese großmaßstäblichen 
Bauteilversuche langwierig und nur wenig geeignet, um eine statistisch ausreichende 





Zu diesem Zweck werden Ausschnitte aus den Bauteilen geprüft und die Übertragbarkeit 
der Ergebnisse aus diesen Versuchen mit Hilfe der großmaßstäblichen Bauteilversuche 
überprüft. Aus den gewonnen Ergebnissen der experimentellen Untersuchung ist es 
möglich Wöhler-Kennlinien aufzustellen, die bisher nicht Bestandteil des verfügbaren 
Regelwerks sind. Die so definierten neuen Kerbfallklassen können beim 
Ermüdungsnachweis unter Verwendung der Nennspannungsschwingbreiten für 
entsprechende Stahlwasserbauten genutzt werden.  
Darüber hinaus werden die Ergebnisse der Versuche auch zur Überprüfung eines 
numerischen Modells verwendet. Auf Grundlage dieses überprüften (kalibrierten) 
numerischen Modells werden anschließend FE-Parameterstudien (Finiten Elemente – FE) 
durchgeführt. Die Ergebnisse erlauben es, Aussagen über ähnliche Details aber mit 
anderen Abmessungsverhältnissen zu treffen. Ferner wird untersucht, inwieweit das 
Konzept der Spannungskonzentrationsfaktoren (Stress Concentration Factor - SCF) auf 
die hier vorliegenden Blechstöße übertragen werden kann. Dieses wurde bisher 
erfolgreich bei Hohlprofilverbindungen angewendet. 
Da aus versuchstechnischen Gründen nur ein Ausschnitt aus der Gesamtkonstruktion 
geprüft werden kann, wird mit Hilfe des kalibrierten FE-Modells zusätzlich untersucht, 
inwieweit sich die Versuchsergebnisse auf die Gesamtstruktur übertragen lassen und ob 
gegebenenfalls eine Anpassung der gewonnenen Wöhlerlinien bzw. 







Die Darstellung der Ermüdungsfestigkeit eines Konstruktionsdetails erfolgt mit Hilfe von 
Ermüdungsfestigkeitskurven (Wöhlerlinien). Diese stellen eine quantitative Beziehung der 
Spannungsschwingbreite Δσ zur Anzahl der Schwingspiele N, die zum 
Ermüdungsversagen führen, dar. Dazu werden im doppellogarithmischen Maßstab die 
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Abbildung 2.1 Wöhlerlinie nach Eurocode 3 
Ist ein zu untersuchendes Konstruktionsdetail in den Kerbfalltabellen des Eurocode 3 
enthalten, so erfolgt der Ermüdungsnachweis über die im Eurocode gegebenen 
Ermüdungsfestigkeitskurven entsprechend der jeweiligen Kerbklasse unter Verwendung 
der Nennspannungsschwingbreiten. Andernfalls ist der Nachweis mit lokalen 





2.2 LOKALE BEZUGSSPANNUNG (HOT SPOT STRESS) UND 
SPANNUNGSKONZENTRATIONSFAKTOR 
Die Methode der lokalen Bezugsspannung (Hot Spot Stress Methode) in Verbindung mit 
dem Konzept des Spannungskonzentrationsfaktors (SCF) wurde zunächst bei Hohlprofilen 
angewendet. Die folgenden Erläuterungen beziehen sich deshalb auf Hohlprofile und sind 
teilweise dem CIDECT-Bericht „Knotenverbindungen aus runden und rechteckigen 
Hohlprofilen unter schwingender Beanspruchung“ [5] entnommen. 
Die Methode der lokalen Bezugsspannungen (Hot Spot Stress Methode) bezieht die 
Lebensdauer von ermüdungsbeanspruchten Konstruktionen auf die sogenannte lokale 
Bezugsspannung (Hot Spot Stress) am Knoten anstatt auf die Nennspannung. Dabei wird 
die geometrisch bedingte ungleichmäßige Spannungsverteilung im Knotenbereich direkt 
berücksichtigt. Die lokale Bezugsspannungsschwingbreite beinhaltet dadurch 
geometrische Einflüsse, berücksichtigt aber nicht die Effekte aufgrund der Herstellung, wie 
die Ausbildung der Schweißnaht (flach, konvex, konkav) und die lokale Beschaffenheit des 
Schweißnahtfußes (Radius, Kerbe, etc.). Die lokale Bezugsspannung (Hot Spot Stress) ist 
die maximale im Knoten auftretende geometrische Spannung an der Stelle, an der in der 
Regel die Risse entstehen.  
Der Spannungskonzentrationsfaktor (SCF) ist das Verhältnis von lokaler Bezugsspannung 
am Knoten zur Nennspannung des Knotenteils, dessen Belastung die lokale 
Bezugsspannung hervorruft. Die lokale Bezugsspannung muss am Schweißnahtfußpunkt 
bestimmt werden, und zwar über ein Spannungsfeld außerhalb des Bereiches, der durch 
die lokale Geometrie des Schweißnahtfußes beeinflusst wird. Der Bereich, über welchen 
die Spannungen extrapoliert werden, der sogenannte „Extrapolationsbereich“, hängt von 
den Profilen und deren Wanddicken ab. Die Grenzen des Extrapolationsbereiches für 
Knoten aus kreisförmigen und rechteckigen Hohlprofilen nach sind in Tabelle 2.1 






 Sattel Krone Sattel Krone 
Lr,min*) 0t4,0 ⋅
 
0t4,0 ⋅  1t4,0 ⋅  1t4,0 ⋅  CHS 
Lr,max**) 5°t0 ( ) 25,01100 trtr4,0 ⋅⋅⋅⋅  ( ) 5,011 tr65,0 ⋅⋅ ( ) 5,011 tr65,0 ⋅⋅
Lr,min*) 0t4,0 ⋅  1t4,0 ⋅  RHS 








Bemerkungen: *) Mindestwert für Lr,min: 4mm 
   **) Mindestwert für Lr,max: 1min,r t6,0L ⋅+  





Die Berechnung der SCF´s kann auf eine der folgenden Arten erfolgen: 
• Bestimmung der SCF mittels Versuchen oder FE-Simulationen 
• Bestimmung der SCF mit Hilfe detaillierter Parameterformeln 
• Bestimmung der SCF mit vereinfachten Parameterformeln oder 
Diagrammen 
Die SCF werden entlang einer begrenzten Anzahl von Streifen bzw. an den kritischen 
Stellen bestimmt. Die ermittelten lokalen Bezugsspannungen können unter den „wahren“ 
lokalen Bezugsspannungen liegen, falls die Richtung der Hauptspannung von der 
Richtung dieser Linien abweicht, besonders wenn die Spannungskonzentration weniger 
ausgeprägt ist. 
2.2.1 Definition der Spannungskomponenten zur Ermittlung der SCF 
Es existieren verschiedene Methoden, welche Spannungskomponenten zur Bestimmung 
der Spannungskonzentrationsfaktoren herangezogen werden. Zum einen können 
Hauptspannungen zum anderen die senkrecht zur Kerbe verlaufenden 
Spannungskomponenten verwendet werden. Die Anwendung dieser beiden Methoden 
kann verschiedenen Quellen entnommen werden. So verwenden die Empfehlungen des 
IIW [20], DEn [21, 22] und der Eurocode 3 [7] Hauptspannung, im AWS [23] sowie API [22] 
werden die senkrechten Spannungskomponenten verwendet. Auch die Empfehlungen des 
CIDECT Design Guides [5] basieren auf der Verwendung der senkrechten 
Spannungskomponenten. 
Die messtechnische Ermittlung der Spannungskonzentrationsfaktoren auf Grundlage der 
Hauptspannungen ist wegen des Platzbedarfs der dafür notwendigen Dehnmessrosetten 
nicht durchführbar. Zur Bestimmung der SCF auf Grundlage von senkrecht zur 
Schweißnaht verlaufenden Spannungskomponenten können dagegen Dehnmessketten 
eingesetzt werden, die ausreichend klein sind. Die Unterschiede zwischen diesen beiden 
Spannungen sind in der Nähe des Schweißnahtfußes jedoch weniger signifikant (Marshall 
(1992) [10], Romeijn et al (1992) [11]). 
2.2.2 Messstellen für Dehnungsmessstreifen 
Längsdehnungen werden im Extrapolationsbereich senkrecht zur Schweißnaht gemessen. 
Für die Abstände zum Schweißnahtfuß und die Länge des Extrapolationsbereiches 
werden Werte entsprechend Tabelle 2.1 festgelegt. 
„Kritischen Stellen“ entlang welchen die Anordnung von Dehnungsmessstreifen zur 

















Abbildung 2.2 Extrapolationsmethoden 
Wie bereits erwähnt, beinhaltet die lokale Bezugsspannungsschwingbreite geometrische 
Einflüsse, aber nicht die aus dem Herstellungsprozess herrührenden Effekte, wie die 
Schweißnahtgeometrie (flach, konvex, konkav) und die lokale Ausbildung des 
Schweißnahtfußes (Radius, Kerbe, etc.). Zum einen sollte die Extrapolation der 
Dehnungen im Extrapolationsbereich, wie in Tabelle 2.1 definiert, ausgeführt werden. Zum 
anderen müssen die Extrapolationspunkte derart gewählt werden, dass die 
Dehnungsgradienten den globalen geometrischen Effekten entsprechen. Zwei 
Extrapolationsmethoden sind üblich, nämlich die lineare und die quadratische, um die 
lokalen Bezugsspannungen zu bestimmen. Sie werden in Abbildung 2.2 vorgestellt. Im 
Allgemeinen wird für Bereiche mit einer stark nichtlinearen Dehnungsverteilung die 
quadratische Extrapolation angewendet. 
2.2.4 Beziehung zwischen SNCF und SCF 
Weil mittels Dehnmessstreifen nur Dehnungen direkt gemessen werden können, ist es 
notwendig, den ermittelten Dehnungskonzentrationsfaktor (Strain Concentration Factor - 
SNCF) in einen SCF umzurechnen. 
Für Blechstöße liegen derzeit jedoch noch keine Umrechnungsbeziehungen vor, so dass 
hier die Formeln für Hohlprofile angegeben werden. Da beim hier festgelegten 
Versuchsaufbau lediglich Dehnungsanteile aus der Momentbelastung vorhanden sind, 
können die SCNF wie folgt berechnet werden:  





Wobei εmax die extrapolierte maximale Dehnung ist und εM die Nenndehnungskomponente 
aus dem Biegemoment darstellt. 
Die empirische Umrechnung der SNCF kann für Hohlprofile wie folgt in den SCF 
umgerechnet werden: 
SCFRHS = 1,1xSNCFRHS für RHS-Knoten 
SCFCHS = 1,2xSNCFCHS für CHS-Knoten 
Inwieweit diese Umrechnungsvorschriften für Hohlprofile auch auf Bleche übertragbar ist, 
muss jedoch noch überprüft werden. 
2.2.5 Effekte aus Biegemomenten 
Bei der Lasteinleitung in den Probekörper ist es notwendig, einen Abstand zu den 
Messquerschnitten von mindestens 3bHF einzuhalten, wobei bHF die Flanschbreite des 
Horizontalgurtes ist. Zudem sollte der Messbereich mit lediglich einer Lastkomponente 
beaufschlagt werden, um eine Beeinflussung der Messergebnisse zu vermeiden. Aus 
diesem Grund wird als grundlegender Versuchsaufbau der 4-Punkt Biegeversuch gewählt, 
da dieser im Messbereich ein konstantes Moment aufweist und zudem querkraftfrei ist. 
Damit wird eine Beeinflussung der Messergebnisse infolge einer Schubspannung 
vermieden. 




3 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN 
3.1 KERBDETAILS 
Im projektbegleitenden Arbeitskreis (AK) wurden von den Mitgliedern des AK zwei 
typische Details aus einem Schleusentor benannt, für die keine gültigen 
Bemessungsregeln verfügbar sind. Für diese beiden Kerbdetails wird je ein 
großmaßstäblicher Bauteilversuch mit realitätsnahen Abmessungen durchgeführt 
(Abbildung 3.1). Außerdem werden Versuche mit Probekörpern kleinerer Abmessungen 
untersucht und überprüft, ob die Ergebnisse aus diesen Versuchen in Übereinstimmung 
mit den Ergebnissen der Bauteilversuche stehen. 
3.1.1 Kerbdetail 1 - Hinter dem Horizontalriegel durchlaufender Flansch des 
Vertikalgurts 
Die Herstellung des Probekörpers erfolgte durch die Fa. Geiger International, Karlsruhe. 
 
Abbildung 3.1 Ausschnitt aus einem Schleusentor, Kerbdetail 1 
Der Probekörper besteht aus einem Horizontalgurt, bestehend aus einem Flansch 
bHF x tHF = 200x20mm und einem Steg hHS x tHS = 300x10mm, einem Vertikalgurt, 
bestehend aus einem Flansch bVF x tVF = 200x10mm und einem Steg 
hVS x tVS = 290x10mm sowie einer Stauwand tST = 12mm. Beide Gurte sind mit der 
Stauwand verschweißt. Der Flansch des Vertikalgurts läuft hinter dem Flansch des 
Horizontalgurts bis zum Steg des Horizontalgurts durch und ist mit diesem mit einer 
umlaufenden Kehlnaht (tw = 4mm) verschweißt. Zudem ist der Steg des Vertikalgurtes 
beim Anschluss an den Steg des Horizontalgurtes mit kreisförmigen Freischnitten mit den 
Radien rVS = 60mm versehen. 




Die Konstruktionszeichnungen, Schweiß- und Schweißfolgepläne für diesen Probekörper 
sind im Anhang wiedergegeben. Dort sind auch die vorhandenen Materialprüfzeugnisse 
und die Ergebnisse zusätzlich durchgeführter Zugversuche wiedergegeben. 
 
Abbildung 3.2 Versuchskörper Version 1 (durchlaufender Vertikalgurt) mit aufgeklebten DMS 
Abbildung 3.2 zeigt den Probekörper mit applizierten Dehnmessstreifen. 




3.1.2 Kerbdetail 2 - Auf dem Horizontalgurt aufgesetzter Flansch des 
Vertikalgurts 
Die Herstellung des Probekörpers erfolgte durch die Fa. DSD Noell GmbH, Würzburg. 
 
Abbildung 3.3 Ausschnitt aus einem Schleusentor, Kerbdetail 2 
Der Probekörper besteht ebenfalls aus einem Horizontal- und einem Vertikalgurt mit 
angeschweißtem Staublech. Die Abmessungen der einzelnen Bleche entsprechen mit 
Ausnahme der Höhe des horizontalen Riegelstegs hVS den zuvor gemachten Angaben. 
Diese beträgt hVS = 300mm. Der Flansch des Vertikalgurtes läuft nicht mehr hinter dem 
Flansch des Horizontalgurtes durch sondern ist auf diesen aufgesetzt und durch eine HV-
Naht mit diesem verschweißt.  
Die Konstruktions-, Schweiß- und Schweißfolgepläne dieses Probekörpers sind ebenfalls 
im Anhang dargestellt. Dort sind auch die vorhandenen Materialprüfzeugnisse und die 
Ergebnisse zusätzlich durchgeführter Zugversuche wiedergegeben. 





Abbildung 3.4 Versuchskörper Version 2 (aufgesetzter Vertikalgurt) mit aufgeklebten DMS 
Der gesamte Probekörper wurde nach dem Fügen der einzelnen Bleche 
reinigungsgestrahlt.  




3.1.3 Versuchsaufbau der Bauteilversuche 
Die Versuche mit den großen Abmessungen wurden anfänglich im neuen 100to Prüfstand 
der Versuchsanstalt für Stahl, Holz und Steine durchgeführt. Aufgrund technischer 
Probleme wurden die Versuche im Fortgang des Projekts auf die Prüfeinrichtung der Fa. 
Kirchner und Friedmann, Rohrbach, ausgelagert. Der Versuchsaufbau und alle 
Randbedingungen waren in beiden Fällen gleich. 
 
Abbildung 3.5 Versuchsaufbau (Fa. Friedmann und Kirchner, Rohrbach) 
Die beiden Versuche werden als 4-Punkt Biegeversuch durchgeführt. Die aufgebrachte 
Last aus der Maschine wird mit einer Kalotte und einem Lastverteilungsträger über ein 
Rollenlager und eine Halbwelle in den Versuchskörper eingeleitet. Der Abstand der 
Lasteinleitungsstellen beträgt lF = 800mm. Das statische System ist in folgender Abbildung 
(Abbildung 3.7) dargestellt. 





Abbildung 3.6 Versuchsaufbau 
Diese Anordnung bewirkt ein konstantes Moment in dem Bereich, der mit 
Dehnmessstreifen versehenen ist. Da dieser Bereich frei von Querkräften ist, tritt hier 
keine Beeinflussung der Messergebnisse durch Schubspannungen auf. 




l = 2000 mm











Abbildung 3.7 Statisches System der Versuche 
3.2 VERSUCHSDURCHFÜHRUNG 
Die während der Versuchsdurchführung aufgetreten Dehnungen werden mit 
Dehnmessstreifen (DMS) gemessen. Aus den gemessenen Dehnungen können auf 
Grundlage des Hookeschen Gesetzes Spannungen ermittelt werden. Neben der exakten 
Einstellung der maximalen Versuchsbelastung, sind diese insbesondere zur Ermittlung der 
Spannungskonzentrationsfaktoren und zur Überprüfung des numerischen Modells 
erforderlich. Die Klebepläne und Bilder der Messstellen sind im Anhang zu finden. 
Zur Ermittlung der Spannungskonzentrationsfaktoren wurden im Kerbebereich 4 
Dehnmessketten, bestehend aus 5 einzelnen DMS angebracht. Zusätzlich wurden fünf 
dreiaxiale Dehnmessrosetten an den Probekörpern appliziert. Aus diesen können neben 
den Spannungen auch die Hauptspannungen und deren Richtungen ermittelt werden. 
Insgesamt standen somit 35 Dehnmessstreifen je Probekörper zur Messung zur 
Verfügung. 
Aus Gründen der Übersichtlichkeit wird die Überprüfung des numerischen Modells auf 
Basis der Messergebnisse in Kapitel 4 - Numerische Untersuchung durchgeführt.  
3.3 BAUTEILVERSUCHE 
3.3.1 Ergebnisse des Bauteilversuchs Version 1 
Der Bauteilversuch der Version 1 wurde an der Versuchsanstalt bei einer konstanten 
Spannungsschwingbreite (R = σu/σo = 0,1) ΔS = 80N/mm² mit 2,1⋅106 Lastwechseln 
belastet. Hierbei wurde die Größe der anfänglichen Spannungsschwingbreite auf 
Grundlage von Erfahrungswerten der im Arbeitskreis beteiligten Mitglieder festgelegt. Da 




kein Anriss festgestellt werden konnte, wurde anschließend die Spannungsswingbreite auf 
ΔS = 125N/mm² erhöht und der Versuch mit ca. 6⋅105 Lastwechseln weiter belastet. 
Aufgrund technischer Problem bei der Maschine der Versuchsanstalt für Stahl, Holz und 
Steine erfolgte anschließend die Auslagerung des Versuchs zu Fa. Friedmann und 
Kirchner, Gesellschaft für Material- und Bauteilprüfung mbH, 76865 Rohrbach.  
Im weiteren Versuchsablauf erfolgte eine Erhöhung der Spannungsswingbreite auf 
ΔS = 175N/mm². Auch nach 1,25⋅105 Lastwechseln konnte immer noch kein Anriss 
festgestellt werden. Daher erfolgte nochmals eine Erhöhung der Spannungsswingbreite 
auf ΔS = 200N/mm². Nach zusätzlichen 5⋅104 Lastwechseln wurde der Versuch schließlich 
endgültig abgebrochen, ohne dass ein Riss erkennbar gewesen ist. Eine messtechnische 
Erfassung der Dehnungen war bei dieser Belastung nicht mehr möglich gewesen. Die 














2,10⋅106 80,0 0,1 Versuchsanstalt für Stahl, Holz und 
Steine 
6,00⋅105 125 0,1 Versuchsanstalt für Stahl, Holz und 
Steine 
1,25⋅105 175 0,1 Fa. Friedmann und Kirchner 
5,00⋅104 200 0,1 Fa. Friedmann und Kirchner 
2,83⋅106 Lastwechsel   
Tabelle 3.1 Versuchsdurchführung Bauteilversuch, Version 1 
Neben dem eigentlichen Dauerfestigkeitsversuch, wurden bei maximaler Belastung die 
Dehnungen sowie die dazugehörige Last aufgezeichnet. Alle Ergebnisse dieser 
Dehnungsmessungen bei einer Spannungsschwingbreite ΔS = 175N/mm² sind im Anhang 
wiedergegeben.  
Abbildung 3.8 zeigt den Dehnungsverlauf der höchstbeanspruchten Dehnmesskette. Die 
maximalen Oberlasten können über den gesamten Prüfzyklus als nahezu konstant mit 
525kN festgestellt werden.  



















































Abbildung 3.8 Spannungen über Lastwechselanzahl (bei ΔS = 175 N/mm²] 
Auffällig ist ein ausgeprägter Spannungsabfall des Dehnmessstreifens DMS24, welcher 
den geringsten Abstand zum Schweißnahtfuß aufweist. Die Spannung beträgt am Ende 
des Versuches lediglich ca. 25N/mm², was einem Abfall von ca. 150N/mm² entspricht. 
Auch die anderen DMS dieser Dehnmesskette zeigen einen Spannungsabfall, jedoch ist 
dieser nicht so ausgeprägt wie bei DMS24. 
Dieser Spannungsabfall wird auf einen, von der Wurzel der Schweißnaht ausgehenden 
Ermüdungsriss zurückgeführt. Zur Überprüfung dieser Vermutung werden makroskopische 
Schliffbilder dieses Gebietes angefertigt (Abbildung 3.9).  





Abbildung 3.9 Lage der Probenentnahme(links) , Schliffbild (rechts) 
Die Schliffbilder zeigen zwar keinen Anriss, ein Wurzelfehler ist jedoch erkennbar. 
Die Vermutung eines an dieser Stelle von der Innenseite beginnenden Anrisses kann nicht 
bestätigen werden. Ein Spannungsabfall kann auch bei dem Bauteilversuch der Version 2 
beobachtet werden, hier ist ein Anriss jedoch eindeutig feststellbar.  
3.3.2 Ergebnisse des Bauteilversuchs Version 2 
Die Versuchsdurchführung des Bauteilversuchs der Version 2 erfolgt vollständig bei der 














3,98⋅105 175 0,1 Fa. Friedmann und Kirchner 
Tabelle 3.2 Versuchsdurchführung Bauteilversuch, Version 2 
Die Spannungsswingbreite wurde über die maximal auftretende Spannung an DMS20 
festgelegt. 
Nach 3,98⋅105 Lastwechseln kann ein Anriss im Bereich des aufgesetzten Vertikalgurts 
durch den Flansch des Horizontalgurts festgestellt werden. Dieser Anriss beginnt am 
Schweißnahtfußpunkt (Abbildung 3.10). 





Abbildung 3.10 Riss ausgehend vom Schweißnahtfuß 
Die Auswertung der Dehnungsmessungen (Abbildung 3.11) zeigt ebenfalls einen 
deutlichen Abfall der Spannungen, im Unterschied zur Version 1 jedoch für alle 
Dehnmessstreifen dieser Dehnmesskette im nahezu gleichen Umfang. 




















































Abbildung 3.11 Spannungen über Lastwechselanzahl 
Diese Spannungsabfälle sind lediglich bei der Dehnmesskette zu beobachten, in deren 
Bereich ein Anriss festgestellt werden kann. Bei der Auswertung der Dehnmessketten die 
nicht im Einflussbereich eines Anrisse lokalisiert sind, kann ein signifikannter 
Spannungsabfall nicht beobachtet werden. Die Auswertungen der einzelnen DMS können 
dem Anhang entnommen werden. 
Wie beim Bauteilversuch der Version 1 ist die Oberlast des Prüfzyklus nahezu konstant 
(ca. 630kN). 
Auch für diesen Versuch wurden Makroschliffe angefertigt (Abbildung 3.12, Abbildung 
3.13). Da hier ein eindeutiger Anriss erkennbar ist, wird die Schliffebene durch diesen 
Anriss gelegt. 





Abbildung 3.12 Entnahmestelle der Probe zur Anfertigung des Makroschliffes 
 
Abbildung 3.13 Schliffbild durch Anriss – Version 2 
Es ist erkennbar, dass der Anriss seinen Ursprung im Schweißnahtfußpunkt hat. 
Außerdem kann ein Bindefehler in der Schweißnaht festgestellt werden.  





Die Kleinprobekörper wurden durch die Hersteller der entsprechenden Bauteilversuche 
gefertigt, so dass eine direkte Vergleichbarkeit zwischen Bauteilversuch und Kleinversuch 
gewährleistet ist: 
Version 1 Fa. Geiger International, Karlsruhe 
Version 2 Fa. DSD NOELL, Würzburg 
Die verwendeten Werkstoffe entsprechen denen der großmaßstäblichen Versuchskörper. 
Die Geometrie der Probekörper wurde anhand numerischer Untersuchungen festgelegt. 
Der Hauptaspekt bestand darin, die Spannungskonzentrationsfaktoren und den Verlauf 
der Hauptspannungen der Kleinprobekörper dem der großmaßstäblichen Bauteilversuche 
anzunähern. Die Ergebnisse können dem Kapitel 4 „Numerische Untersuchungen“ 
entnommen werden. 





Abbildung 3.14 Kleinprobekörper: links Version 1, rechts Version 2 
Detaillierte Fertigungszeichnungen der Probekörper sind dem Anhang zu entnehmen. 
Aus den Ergebnissen der FE-Untersuchungen (Abschnitt 4) sowie der Bauteilversuche 
und auf Grundlage existierender Kerbfälle erfolgte vorläufig die Einordnung der 
Probekörper der Version 1 in Kerbklasse 90, die der Version 2 in die Kerbklasse 71. Diese 
Einordnung ist lediglich für die Versuchsplanung notwendig, stellt also noch keine 
Eingruppierung in Kerbklassen dar. Aufbauend auf diesen Kerbklassen, werden je 2 
Probekörper auf niedrigem, mittleren und hohem Spannungsniveau geprüft, so dass 
rechnerisch folgende Lastwechsel angenommen werden können (siehe Tabelle 3.3): 




Probekörper Anzahl Maschinenlasten Spannungs-
schwingbreite 
erw. Lastspiele 







2 876 87,6 197 2⋅105 
2 552 55,2 125 8⋅105 Version 1 (s. Anhang) 
2 407 40,7 91,0 2⋅106 
2 691 69,1 155 2⋅105 
2 435 43,5 98,0 8⋅105 Version 2 (s. Anhang) 
2 321 32,1 72,0 2⋅106 
Summe 12   
Tabelle 3.3 Versuchsplanung der Kleinprobekörper 
Mit den Ergebnissen dieser Dauerschwingversuche kann dann die zu diesem Kerbdetail 
gehörende Wöhlerlinie ermittelt werden (Abbildung 3.15). 
Weitere Untersuchungen mittels der Finiten Elemente Methode ergaben, dass der 
horizontale Riegelflansch auf eine Gesamtlänge von 1000 mm gekürzt werden kann, ohne 
dass sich die SCF oder Hauptspannungsverläufe ändern. Bei Version 1 kann der 
durchlaufende vertikale Riegelflansch mit einer Gesamtlänge von 500 mm ausgeführt 
werden. In Version 2 können die beiden aufgesetzten vertikalen Riegelflansche auf eine 
Länge von jeweils 150 mm reduziert werden. 
Detaillierte Zeichnungen der Probekörper sind dem Anhang zu entnehmen. 




















1_V1 181 201 +0,1 258.120  
2_V1 181 201 +0,1 308.220  
3_V1 125 139 +0,1 812.070  




(ΔS = 197N/mm² Æ 
σo = 218,9N/mm²) 
5_V1 - - - - Ausknicken infolge 
defekten Regelventils 
der Prüfmaschine 
Æ keine Prüfung 
mehr möglich 
6_V1 91 101 +0,1 1.646.990  
Tabelle 3.4 Ergebnisse Version 1 
In dem Wöhlerdiagramm Abbildung 3.15 sind die Versuchsergebnisse der ohne Versagen 
vorzeitig beendeten Bauteilversuche (Tabelle 3.1) ebenfalls eingetragen. Bei der 
Ermittlung der Kerbfestigkeit (95%-Fraktile) sind die Versuchsergebnisse des 
Bauteilversuchs jedoch nicht berücksichtigt.  
Zum Vergleich ist in dem Wöhlerdiagramm die Wöhlerlinie der Kerbfallklasse 71 nach 
EN1993-1-9 angegeben.  













Abbildung 3.15 ermittelte Wöhlerlinie des Kerbdetails Version 1 
Die aus 4 Versuchsergebnissen ermittelte Steigung der Wöhlerlinie beträgt m = 2,6, 
welche in guter Übereinstimmung mit der in der EN1993-1-9 angegeben Steigung von 
m = 3 ist. Aufgrund der ermittelten 95%-Fraktile von 77,5N/mm² könnte eine Einordnung 
des Kerbdetails in die Kerbklasse 71 erfolgen, zu einer statistischen Absicherung dieses 
Ergebnisses wären jedoch zusätzliche Untersuchungen notwendig. 
3.4.2 Ergebnisse Kleinversuche, Version 2 
In das Wöhlerdiagram (Abbildung 3.16) ist der Bauteilversuch (Tabelle 3.2) ebenfalls mit 
aufgenommen, für die Ermittlung der Wöhlerkennlinie ist dieser Punkt aber nicht 
berücksichtigt worden. 
Wie aus dieser Darstellung zu erkennen ist, liegt der Versuchspunkt oberhalb der aus den 
Kleinversuchen ermittelten Wöhlerlinie und damit auf der sicheren Seite. 



















1_V2 155 172 +0,1 194.540  
2_V2 155 172 +0,1 176.150  
3_V2 120 133 +0,1 531.600  
4_V2 98 109 +0,1 2.115.800  










und mit erhöhter ΔS 
fortgesetzt 
Tabelle 3.5 Ergebnisse Version 2 
Bauteilversuch
Kerbklasse 71 nach    EN1993-1-9
 
Abbildung 3.16 ermittelte Wöhlerlinie des Kerbdetails Version 2 
Die Ermittlung der Wöhlerlinie des Kerbdetails der Version 2 ergibt eine sehr hohe 
Steigung von m = 5,2. Dies führt zwar zu einer hohen Ermüdungsfestigkeit (95%-Fraktile) 
von 91,3N/mm² für dieses Kerbdetail, jedoch ergeben sich für hohe 




Spannungsschwingbreiten geringere Lastwechselzahlen, die ohne Schädigung ertragen 
werden, als bei der Kerbklasse 71. 
Diese Steigung m = 5,2 der Wöhlerlinie wird auf das Reinigungsstrahlen der Probekörper 
zurückgeführt. Dieses Strahlen erzeugt eine Druckvorspannung in der Oberfläche des 
Prüfkörpers, was zu einer Erhöhung der Ermüdungsfestigkeit führen kann [24]. Ein 
weiterer Effekt des Strahlens ist, dass die Geometrie der Kerbe möglicherweise positiv 
beeinflusst wird. Diese beiden Einflüsse könnten die Ursache der festgestellten Steigung 
sein, für eine endgültige Aussage wären jedoch nur durch zusätzliche Untersuchungen 
möglich. 
Um die Wöhlerlinie der Version 2 in die Kerbklassen nach EN1993-1-9 einordnen zu 
können, werden die Versuchsergebnisse der Kleinversuche Version 2 auf Grundlage der 
Spannungskonzentrationsfaktoren und der Wöhlerlinie der Version 1 neu bewertet. Das 
genaue Vorgehen ist in Abschnitt 6 „Strukturspannungsmethode“ beschrieben. Es handelt 
sich hierbei jedoch nicht um ein standardisiertes Verfahren sondern soll lediglich als 
Ansatz für eine mögliche Einordnung in vorhandene Kerbklassen und als Grundlage für 
weitere Diskussionen verstanden werden. 
In Abbildung 3.17 ist die neu ermittelte Wöhlerlinie der Version 2 dargestellt. Zusätzlich 
sind der Bauteilversuch (bei der Bestimmung der Wöhlerlinie nicht berücksichtigt) und die 
zuvor ermittelte Wöhlerlinie eingezeichnet. Die angegebenen Spannungsschwingbreiten 
beziehen sich jeweils auf die 95%-Fraktile. 













Abbildung 3.17 Nach dem Strukturspannungskonzept abgeleitete Wöhlerlinie der Version 2  
Durch das angewandte Verfahren konnte die Steigung der Wöhlerlinie von m = 5,2 auf 
m = 2,6 reduziert werden. Die 95%-Fraktile liegt bei einer Schwingbreite von 
SR = 84,7N/mm2. Unter Berücksichtigung der nach EN1993-1-9 festgelegten Steigung von 
m = 3 und des Bauteilversuchs kann somit eine Einordnung der Version 2 in Kerbklasse 
71 gerechtfertigt werden. 




4 NUMERISCHE UNTERSUCHUNGEN 
Die Methode der Finiten Elemente ist ein numerisches Berechnungsverfahren, bei dem die 
Gesamtstruktur in endlich kleine Teilelemente diskretisiert wird. Für diese Teilelemente 
lassen sich mit Berechnungsansätzen aus der Kontinuumsmechanik Näherungslösungen 
ermitteln. Die Berechnung dieser Lösungen geschieht aufgrund der hohen Elementanzahl 
und der daraus resultierenden großen Anzahl an zu berechnenden Gleichungssystemen 
durch Computer. 
4.1 BERECHNUNGSGRUNDLAGEN 
4.1.1 Soft- und Hardware 
Die Modellgenerierung (Präprozessing) wird mit Hilfe der FE-Programmpakete IDEAS NX 
10 und ABAQUS CAE 6.4 durchgeführt. Die numerische Berechnung der Modells erfolgt 
stets mit ABAQUS. Die anschließende Auswertung der Berechnungsergebnisse 
(Postprozessing) erfolgt entweder durch eines der oben genannten Programmpakete oder 
durch Auslesen der Spannungen an den interessierenden Punkten und anschließende 
Weiterverarbeitung durch andere Programme z.B. Excel. 
Durch die rasanten Entwicklungen im Bereich der Computertechnik ist es heute möglich, 
numerische Berechnungen mit handelsüblichen PC-Systemen durchzuführen. Die früher 
notwendige Berechnung auf Großcomputern ist nicht mehr notwendig. Daher erfolgte die 
Berechnung der numerischen Modelle auf einem handelsüblichen P4 System. 
4.1.2 Elementwahl 
Die Modellierung der Schweißnähte führt zu einer realitätsnahen Ermittlung der 
Spannungskonzentrationsfaktoren und ist daher bei der Diskretierung von großer 
Bedeutung. Da die Schweißnähte am besten mit Volumenelementen abzubilden sind, da 
sie keine Überlagerung von Steifigkeiten aufweisen und außerdem bei der Ermittlung der 
Spannungskonzentrationsfaktoren dreidimensionale Spannungszustände berücksichtigen, 
erfolgt die Diskretisierung mit der Elementfamilie der Volumenelemente (Solid-Elemente). 
Um die Integrationsrichtung im Extrapolationsbereich konstant zu halten, wird für diesen 
Bereich das sogenannte Mapped Meshing angewendet. Mit dieser Methode ist es möglich, 
eine gleichmäßige Vernetzung des Extrapolationsbereichs zu erzeugen und die 
Spannungen nicht durch eine Änderung der Integrationsrichtung zu verfälschen. 
Die Parameterstudie erfordert eine große Anzahl an Modellen, wodurch auch die 
Rechenzeit bei der Elementfrage zu berücksichtigen ist. Die Rechenzeit ist proportional zu 
den Elementknoten, da diese die Anzahl der Freiheitsgrade des Elementes und 
letztendlich des gesamten Modells bestimmen. Aus diesem Grund werden hauptsächlich 
8-Knoten-Volumenelemente (C3D8) mit vollständiger Integration verwendet, die im 
Vergleich zu den 20-Knoten-Volumenelementen (C3D20) eine deutlich geringere 
Rechenzeit für das gesamte Modell aufweisen. Die Schweißnähte werden mit 6-Knoten-
Dreieckselementen (C3D6) oder mit 4-Knoten-Tetraederelementen (C3D4) modelliert. 





Die Verfeinerung des FE-Netzes hängt vom Typ der Elemente und vom Spannungs- oder 
vom Dehnungsgradienten ab. Die Verfeinerung des Netzes sollte derart gewählt werden, 
dass eine weitere Verkleinerung der Elemente zu keiner wesentlichen Änderung der 
Spannungsverteilung führt. Bei der Verwendung von Volumenelementen sollte ein 
Verhältnis von Seitenlänge zur Elementdicke von 0,5 nicht unterschritten werden (Herion 
(1994) [13]), da dies zu numerischen Problemen führen kann. Die Elementabmessungen 
in Bereichen geringeren Interesses können zur Einsparung von Rechenzeit jedoch 
vergrößert werden.  
4.1.4 Materialdefinition 
ABAQUS stellt eine Vielzahl grundlegender mechanischer Modelle, die das 
Materialverhalten beschreiben, zur Verfügung. Im einfachsten Fall kann ein Material als 
isotropes, linear elastisches Material angenommen werden, aber auch nichtlineare 
Berechnungsmethoden sind möglich, um Spannungsumlagerungen infolge Plastizierung 
und geometrischer Nichtlinearitäten aufgrund großer Verformungen berücksichtigen zu 
können. Als nichtlineares Materialgesetz kann entweder ein ideal-elastisch ideal-
plastisches Materialgesetz, oder falls die Zugfestigkeit wesentlich größer als die 
Fließspannung des Materials ist, ein Materialgesetz mit isotroper Wiederverfestigung 
verwendet werden. 
Da die Spannungen der Ermüdungsfestigkeit geringer als die Streckgrenze des 
Grundwerkstoffes sind, ist es hier ausreichend, den Berechnungen ein linear-elastisches 
Werkstoffgesetz zugrunde zulegen. Für die Beschreibung dieses Materialgesetztes sind 
die allgemein bekannten Werte für den Elastizitätsmodul (E = 210000N/mm2) und die 
Querkontraktionszahl (Poissonzahl μ = 0,29) ausreichend. 
4.1.5 Beurteilung der Ergebnisse 
Zur Beurteilung der FE-Ergebnisse wird ein Vergleich von numerisch ermittelten SCF und 
experimentellen Werten durchgeführt. Die grundlegende Überprüfung des numerischen 
Modells wird zuvor anhand folgender Punkte überprüft: 
• Geometrie und Belastung: Dies kann mit Hilfe der Check-Routinen des 
zur Generierung benutzten Pre-Prozessors erreicht werden. 
• Lagerbedingungen: Dies kann durch Überprüfen der globalen 
Gleichgewichtsbedingungen erreicht werden, das heißt, die 
Knotenkräfte fest gelagerter Knoten werden mit den aufgebrachten 
Kräften verglichen. 
• Netzeinteilung: Dies kann durch den Vergleich der Spannungen in 
benachbarten Elementen erreicht werden. Größere Differenzen werden 
meist durch große Unterschiede in den Elementabmessungen 
hervorgerufen. 





Zur Festlegung der kritischen Bereiche für die DMS Messungen wurden FE- 
Berechnungen mit zwei unterschiedlichen Belastungssituationen durchgeführt. Zum einen 
mit einer gleichmäßig auf das Staublech verteilten Flächenbelastung und zum anderen mit 
einer ebenfalls auf das Staublech aufgebrachten hydrostatischen Wasserlast. Für beide 
Belastungsfälle wurde das halbe Gesamtsystem modelliert. 
In den folgenden Abbildungen (Abbildung 4.1 und Abbildung 4.2) sind die FE-Modelle der 
beiden Kerbdetails in einer Übersicht und in Detaildarstellungen dargestellt. Anzumerken 
ist hier, dass die Flansche des Horizontal- und Vertikalgurtes lediglich durch die 
Schweißnahtelemente miteinander verbunden sind. 
Zudem sind die Freischnitte nicht berücksichtigt, da zum Zeitpunkt der Modellierung noch 

























Abbildung 4.1 Finite Elemente Modell von Kerbdetail Version 1 






























Abbildung 4.2 Finite Elemente Modell von Kerbdetail Version 2 
Die Ergebnisse dieser Voruntersuchungen können wie folgt zusammengefasst werden: 
Bei hydrostatischer Lastverteilung ergeben sich für beide Kerbdetailvarianten die größten 
Spannungsspitzen im Eckbereich der Verbindungsnaht horizontaler Gurtflansch – 
vertikaler Gurtflansch (Abbildung 4.3). 
 
Abbildung 4.3 Kerbdetails unter hydrostatischer Lastverteilung; rechts Variante 1, links Variante 2 
Der Grund hierfür ist in dem durch die ungleichmäßige Lasteinleitung hervorgerufenem 
Torsionsmoment zu sehen. Im Falle der gleichmäßigen Flächenbelastung der beiden 
Modelle konnte an dieser Stelle eine wesentlich geringere Spannungserhöhung 
festgestellt werden (Abbildung 4.4). Zudem wurde festgestellt, dass keine Versteifungen 
im Bereich der Auflagerungen notwendig sind. 





Abbildung 4.4 Kerbdetail Variante 2 bei gleichförmig aufgebrachter Flächenbelastung. 
4.3 DETAILLIERTE FE-BERECHNUNG 
Um eine hohe Übereinstimmung der numerisch und der experimentell ermittelten Werte zu 
erreichen, ist es notwendig, die Geometriedaten des Versuchskörpers möglichst genau in 
dem FE-Modell abzubilden. Die beim Probekörper vorhandenen Freischnitte wurden auf 
das Modell übertragen und sämtliche Stöße wurden mit einem Spalt von 1 mm versehen, 
so dass der Kraftfluss nur über die Schweißnähte erfolgen kann. Eine Modellierung mit 
gemessenen Maßen war aufgrund der geringen Abweichungen des Probekörpers von den 
nominellen geometrischen Abmessungen nicht erforderlich. 
Die Auflagerbedingungen wurden linienförmig über die gesamte Breite des horizontalen 
Riegelflansches, verteilt auf jeweils zwei Knotenreihen, aufgebracht. Die Krafteinleitung 
erfolgte konzentrisch im Stegbereich über jeweils zehn Knoten. 




4.3.1 Ansichten und Details 
 
 
Abbildung 4.5 FE-Modell Version 1 
  
 
Abbildung 4.6 Detailansichten: links Version 1, rechts Version 2  




4.3.2 DMS-Messungen und Vergleich mit FE-Berechnung – Version 1 
• DMS-Rosetten 
Die DMS-Rosetten bestehen jeweils aus drei DMS-Einzelstreifen, wobei zwei Streifen 
unter 90° zueinander angeordnet sind und der dritte Streifen in Richtung der 
Winkelhalbierenden unter 45° zeigt. Aus den Messwerten der einzelnen DMS werden die 
Hautdehnungen bzw. Hauptspannungen bestimmt, um dann die Vergleichsspannung nach 
von Mieses zu berechnen. 
In Tabelle 4.1 sind die Messwerte für eine Versuchslast von F=100 kN und die daraus 
ermittelten Spannungen und Dehnungen dargestellt. 
Bez. Messwerte Haupt-dehnungen 
Haupt-
spannungen  FE 
Abwei- 
chung 
 ε90 ε45 ε0 ε1 ε2 σ1 σ2 σvM1) σvM1) Δ 
 [μm/m] [N/mm2] [N/mm2] [%] 
DMS 10-12 -13,9 31,5 86,4 86,6 -14,1 18,6 2,49 17,53 16,0 8,6 
DMS 13-15 -42,0 18,2 86,2 86,3 -42,1 16,7 -3,86 18,96 18,7 1,3 
DMS 16-18 -14,6 34,4 84,8 84,8 -14,6 18,2 2,26 17,17 16,0 6,6 
Bemerkung: 1)von Mises Spannung 
Tabelle 4.1 Dehnungsmessungen für Bauteilversuch Version1  
Die Ergebnisse zeigen, dass die experimentell und numerisch ermittelten 
Vergleichspannungen lediglich geringfügige Abweichungen aufweisen. Die mittlere 
Abweichung aus allen Werten beträgt 5,5%. Unter Berücksichtigung, dass die numerische 
Spannungsermittlung auf nominellen Abmessungen basiert, kann eine Übereinstimmung 
der Spannungen unterstellt werden. 
• DMS-Ketten 
Durch die Auswertung der Dehnungsmessung der DMS-Ketten ist die Ermittlung von 
Spannungskonzentrationsfaktoren möglich. Um Imperfektionen, die aus unterschiedlichen 
Schweißnahtdicken und geringfügigen Abweichungen der Messpositionen resultieren 
können, zu eliminieren, wird der Mittelwert aller DMS mit gleichem Abstand vom 
Schweißnahtfuß Δs für den Vergleich mit den numerischen Ergebnissen verwendet 
(Tabelle 4.2). Aus diesen Mittelwerten erfolgt durch Extrapolation in Richtung des 
Schweißnahtfußpunktes die Berechnung eines SCF der anschließend mit dem aus den 
numerischen Berechnungen gewonnenen SCF verglichen werden kann.  




Bez. Spannungen für Position σ(Δs) in [N/mm²] 
 σ(5mm) σ(7mm) σ(9mm) σ(11mm) σ(13mm) 
DMS 20-24 32,2 32,0 32,3 30,9 30,3 
DMS 25-29 30,8 28,8 28,6 29,2 27,6 
DMS 30-34 32,0 30,3 30,4 30,0 29,6 
DMS 35-38 37,7 34,0 32,3 31,3 defekt 
Mittelwert 33,2 31,3 30,9 30,4 29,2 
Tabelle 4.2  Mittelwert der experimentell ermittelten Normalspannungen 
Da das numerische Modell keine Imperfektionen aufweist, können die Spannungen direkt 
aus dem Modell abgegriffen werden. Die unterschiedliche Anzahl an Messpunkten ergibt 
sich aus der verwendeten Netzgeometrie (Elementlänge stets 4mm). Der 
Extrapolationsbereich beträgt sowohl bei den Experimenten als auch bei den Modellen 
jeweils 10mm. 
Bez. Spannungen für Position σ(Δs) in [N/mm²] 
 σ(4mm) σ(6mm) σ(8mm) σ(10mm) σ(12mm) σ(14mm) 
FEM 33,41 30,86 29,09 27,87 26,95 25,72 
Tabelle 4.3 Normalspannungen des numerischen Modells 
Es werden sowohl die lineare als auch die quadratische Extrapolation untersucht. Die 
Ergebnisse des experimentellen und numerischen Vergleichs der beiden 
Extrapolationsmethoden können der folgenden Abbildung entnommen werden (Abbildung 
4.7). 
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Abbildung 4.7 Version 1 - Bestimmung des SCF mittels linearer und quadratischer Extrapolation 
Sowohl die lineare als auch die quadratische Extrapolation ergeben lediglich geringfügige 
Abweichungen. Aufgrund der relativ geringen Anzahl an Stützpunkten der experimentellen 
Messung ist eine Aussage zur Auswahl der passenden Extrapolationsmethode jedoch 
nicht möglich. Diese Auswahl erfolgt daher im Kapitel „FE-Parameterstudie“. 
4.3.3 DMS-Messungen und Vergleich mit FE-Berechnung – Version 2 
Bei der Modellierung des Versuchskörpers der Version 2 werden dieselben numerischen 
Randbedingungen (Elementwahl, Elementgröße usw.) wie in Version 1 verwendet, 
wodurch eine weitere Kalibrierung des FE-Modells Version 2 nicht unbedingt erforderlich 
ist. 
Eine Auswertung der Messergebnisse der Version 2 erfolgt lediglich zur weiteren 
Überprüfung der bereits durchgeführten Validierung. Außerdem wurden bei der 
Durchführung der Dehnungsmessung aufgrund des zur Verfügung stehenden 
Messsystems nicht alle DMS berücksichtigt (Tabelle 4.5). Die Ergebnisse der 
Extrapolation sind daher lediglich als Trend zu interpretieren. 
Die Auswertung der DMS-Messungen und der Vergleich mit den FE-Berechnungen erfolgt 
wie schon im vorangegangenen Kapitel beschrieben. 




Bez. Spannungen für Position σ(Δs) in [N/mm²] 
 σ(5mm) σ(7mm) σ(9mm) σ(11mm) σ(13mm) 
DMS 20-24 231,5 - defekt - 181,9 
DMS 25-29 195,3 - 158,7 - 148,0 
DMS 30-34 180,0 - 150,5 - 143,4 
DMS 35-38 230,4 - 194,5 - 178,9 
Mittelwert 209,3 - 167,9 - 163,1 
Tabelle 4.4 Normalspannungen der experimentellen Untersuchungen, Versuch Version 2 
Tabelle 4.5 zeigt die Messergebnisse der einzelnen DMS für eine Versuchslast 
F = 632,5kN. Die Ergebnisse der FE-Berechnung für diese Last kann Tabelle 4.5 
entnommen werden.  
Bez. Spannungen für Position σ(Δs) in [N/mm²] 
 σ(4mm) σ(6mm) σ(8mm) σ(10mm) σ(12mm) σ(14mm) 
FEM 246,0 220,4 201,6 188,0 178,1 170,5 
Tabelle 4.5 Version 2 – Normalspannungen der FE-Berechnung 
Die Messwerte werden auf eine Versuchslast F = 100kN unter der Annahme eines linear-
elastischen Materialverhaltens umgerechnet und zur Bestimmung der SCF auf den 
Schweißnahtfuß hin extrapoliert (Abbildung 4.8). 














































, ==linDMSSCF  58,212,19
416,49




, ==linFEMSCF  50,212,19
719,47
, ==quadFEMSCF  
Abweichung: 11,5 % Abweichung: 3,2 % 
Abbildung 4.8 Version 2 - Bestimmung des SCF mittels linearer und quadratischer Extrapolation 
Bei linearer Extrapolation ist die Abweichung zwischen DMS-Messung und FE-
Berechnung mit 11,5% groß. Die Abweichung bei quadratischer Extrapolation beträgt 
jedoch lediglich 3,2%. Diese Ergebnisse sind aufgrund der geringen Anzahl an 
Regressionspunkten jedoch nur bedingt aussagekräftig. 
4.4 KLEINPROBEKÖRPER 
Vereinfachend kann bei einem Biegeträger das wirkende Moment durch ein Kräftepaar 
ersetzt werden, wobei die Kräfte im Schwerpunk der Flansche anzusetzen sind. Mit Hilfe 
der Finiten-Elemente-Methode wird untersucht, inwieweit diese Vereinfachung auf die 
betrachteten Probekörper angewendet werden kann. Dazu werden die 
Spannungskonzentrationsfaktoren (SCF) und der Verlauf der Hauptspannungen 
untersucht. 
4.4.1 FEM-Modell 
Abbildung 4.9 zeigt den schon aus der Parameterstudie bekannten, auf Biegung 
beanspruchten Probekörper. Zur Modellierung, der für die Untersuchungen der 
„Kleinproben“ vorgesehene Prüfmaschine (Schenkpulser), werden lediglich die Elemente 
des vertikalen und horizontalen Riegelflanschs inklusive der angrenzenden Schweißnähte 
betrachtet. Der dadurch entstandene Kreuzstoß (Version 1 – durchlaufender vertikaler 
Riegelflansch) ist in Abbildung 4.10 dargestellt. Die Belastung wird durch eine im 
Schwerpunkt des horizontalen Riegelflanschs angreifende Zugkraft von F =100kN 
angesetzt. 













Abbildung 4.9 Ausgangsmodell – auf Biegung beanspruchter Probekörper 


















Abbildung 4.10 Kreuzstoß – Belastung durch Zugkraft im horizontalen Riegelflansch 
Auf Grundlage der durchgeführten FE-Berechnung werden anschließend die 
Spannungskonzentrationen dieses Probekörpers ermittelt und mit den Ergebnissen der 
bereits durchgeführten Parameterstudie verglichen. Zusätzlich werden die Verläufe der 
Hauptzugspannungen überprüft. 
4.4.2 Vergleich der SCF - Version 1 (durchlaufender vertikaler Riegelflansch) 
Abbildung 4.10 zeigt zwei Schnittebenen, Schnitt 1-1 und Schnitt 2-2. Nach der 
getroffenen Vereinfachung, wonach das Biegemoment durch ein Kräftepaar ersetzt 
werden kann, wird die Kraft F = 100 kN im Schwerpunkt des horizontalen Riegelflansches 
(Schnitt 1-1) angesetzt. Der SCF ergibt sich dann zu: 
SCF = 1,37. 
Wird die Kraft F = 100 kN im Gesamtschwerpunkt des Probekörpers (Schnitt 2-2) 
angesetzt, ergibt sich für den Kreuzstoß ein Spannungskonzentrationsfaktor von: 
SCF=1,26, 
welcher weitgehend dem zuvor ermittelten SCF bei Kraftangriff im Schwerpunkt des 
Schnitt 1-1 entspricht. Die Abweichung beträgt ca. -8%. 




Aufgrund der gleichen Spannungskonzentrationsfaktoren bei Lastangriff im Schwerpunkt 
von Schnitt 1-1 und Schnitt 2-2 lässt sich schließen, dass eine exzentrische Lasteinleitung 
keinen wesentlichen Einfluss auf die zu erwartenden Lastwechsel hat. Der Vorteil, die Last 
im Gesamtschwerpunkt angreifen zu lassen (Schnitt 2-2) liegt darin, dass so eine 
wesentlich ruhigere Versuchsdurchführung im Resonanzpulser gewährleistet wird. 
Andernfalls kann es zu so genannten „Flattern“ des Probekörpers kommen.  
4.4.3 Vergleich der SCF - Version 2 (aufgesetzter vertikaler Riegelflansch) 
Der Probekörper mit aufgesetztem vertikalen Riegelflansch (Version 2) hat identische 
Schwerpunkte in den Schnitten 1-1 und 2-2. Für einen zentrischem Kraftangriff im 
Schwerpunkt S1 ergibt wird der SCF zu  
SCF = 2,86 
ermittelt. Dieser ist mit dem SCF des auf Biegung belasteten Ausgangsmodells der 
Version 2  
SCF=2,61 
vergleichbar. 
4.4.4 Zusammenfassungen der Ergebnisse 
Als Belastung wird bei allen Modellen eine Kraft von F = 100kN angesetzt. Die 
Ausgangsmodelle werden einer Biegebelastung unterworfen, die idealisierten Modelle mit 
einer auf den horizontalen Flansch aufgebrachten Zugbelastung. In Tabelle 4.6 sind die 
Ergebnisse der FE-Berechnung für beide Versionen zusammenfassend 
zusammengestellt. 















σE [N/mm2] 38,64 34,35 78,48 








σ=  2,02 1,37 1,26 
Version 2 










σE [N/mm2] 49,85 71,60 
σN [N/mm2] 19,11 25,00 
N
ESCF σ
σ=  2,61 2,86 
Tabelle 4.6 Vergleich Spannungskonzentrationsfaktoren 
4.4.5 Verlauf der Hauptspannungen 
Da der Verlauf der Hauptspannungen ein entscheidender Einflussparameter für die 
Rissbildung ist, werden zusätzlich die Verläufe der Hauptzugspannungen der Modelle der 
Bauteilversuche und der Kleinversuche verglichen. Exemplarisch sind diese Verläufe in 
den folgenden Abbildungen für die Version 2 dargestellt. Die Darstellungen der Version 1 
sind im Anhang wiedergegeben.  





Abbildung 4.11 Version 2 – Darstellung der Hauptzugspannungen, Ausgangsmodell unter 
Biegebelastung (Bauteilversuch) 
 
Abbildung 4.12 Kreuzstoß Version 2 – Darstellung der Hauptzugspannungen, Belastung durch 
Zugkraft im horizontalen Riegelflansch 





Abbildung 4.13 Version 2 – Darstellung der Hauptzugspannungen, Ausgangsmodell unter 
Biegebelastung (Bauteilversuch) 
 
Abbildung 4.14 Kreuzstoß Version 2 – Darstellung der Hauptzugspannungen, Belastung durch 
Zugkraft im horizontalen Riegelflansch 
Insbesondere im Bereich der Schweißnähte weisen beide Modelle einen identischen 
Verlauf der Hauptzugspannungen auf. Bei den Kleinprobekörpern (Abbildung 4.12) kann 
zwar eine zusätzliche Spannungskonzentration in der Mitte des horizontalen 
Riegelflanschs beobachtet werden, für die ermüdungstechnischen Untersuchungen spielt 







Das Verhalten des betrachteten Spannungskonzentrationsfaktors für verschiedene 
Modellgeometrien wird mit Hilfe von Parameterstudien detailliert untersucht. Geometrische 
Parameter bieten die Möglichkeit, Aussagen zum Verhalten der 
Spannungskonzentrationsfaktoren (SCF) zu treffen, ohne Bezug auf speziellen 

































Abbildung 5.1 Bezeichnungen der verwendeten Abmessungen 
Die Festlegung der geometrischen Parameter erfolgt auf Grundlage der für die 
Tragwirkung relevanten Abmessungen (Abbildung 5.1). 
• Das Breitenverhältnis β = b1/b0 ist durch das Verhältnis der Breite des 
vertikalen Riegelflanschs b1 zur Breite des horizontalen Riegelflanschs 
b0 definiert.  
• Das Steg-Wanddickenverhältnis τS = tvS/thS ist durch das Verhältnis der 
Wanddicke des vertikalen Riegelstegs tvS zur Wanddicke des 





• Das Flansch-Wanddickenverhältnis τF = tvF/thF wird durch das Verhältnis 
der Wanddicke des vertikalen Riegelflanschs tvF zur Wanddicke des 
horizontalen Riegelflanschs thF bestimmt. 
• Die Schlankheit des horizontalen Riegelstegs 2γhS = h0/thS bezeichnet 
den Quotient aus der Höhe des horizontalen Riegelstegblechs h0 und 
dessen Wanddicke thS. Analog wird die Schlankheit des horizontalen 
Riegelflansches bestimmt – hier sind jedoch die Flanschbreite b0 und 
die Flanschdicke thF zu verwenden. Außerdem sind entsprechend, unter 
Verwendung der vertikalen Riegelabmessungen h1 und b1 sowie der 
dazugehörigen Wanddicken tvS und tvF die Schlankheit es vertikalen 
Riegelflansches und des vertikalen Riegelsteges zu bestimmen. 
Die horizontale und vertikale Gurtbreite sind für die Ableitung der Momente, die 
horizontale und vertikale Stegdicke für die Ableitung der Auflager- und Querkräfte die 
maßgebenden Querschnittsgrößen.  
Vorerst werden lediglich Modelle ohne Freischnitt am vertikalen Riegelstegblech 
untersucht. Die Anhäufung von Schweißnähten, und die damit einhergehende Erhöhung 
der Eigenspannungen in diesen Bereichen, kann zu einer Verschlechterung des 
Ermüdungsverhaltens führen. Bei neueren Bauwerken werden diese Anhäufungen durch 
Anordnung von Freischnitten vermieden. Die Grundlage dieser Untersuchung sind 
hingegen alte Schleusentore, bei denen die Anordnung von Freischnitten kein übliches 
Konstruktionsdetail war. Für die Beurteilung dieser Bauwerke ist wenigstens der Einfluss 
der geometrischen Kerbe zu berücksichtigen – die Berücksichtigung der durch das 
Schweißen eingebrachten Eigenspannung ist nicht möglich. Um Vorschläge für eine 
bessere konstruktive Gestaltung neu zu errichtender Bauwerke zu erarbeiten, ist jedoch 
auch dieses, heute übliche, Detail zu untersuchen. 
5.1 BELASTUNGEN UND STATISCHES SYSTEM 
Schleusentore werden durch eine hydrostatische Druckverteilung, normal zur Stauwand 
belastet. Dadurch muss das System neben reiner Biegebeanspruchung auch 
Torsionsbelastungen aufnehmen. Ein Modell eines kompletten Schleusentores soll klären, 
inwieweit bei der Parameterstudie Wölbnormalspannungen aus Torsionsbelastung zu 
berücksichtigen sind. 
Abbildung 5.2 zeigt das statische System des Schleusentores. Die Hauptträger (HT) 
wurden, wie in der Praxis üblich, so angeordnet, dass jeder Riegel den gleichen anteiligen 
Wasserdruck übernimmt. Nach Schmauser [14] berechnet sich der Abstand yk des k-ten 


























Abbildung 5.2 Schleusentor – Statisches System 
Bei der Modellierung des FE-Modells wurden 8-Knoten-Volumenelemente mit 
vollständiger Integration (C3D8) verwendet. Auf die Ausbildung der Schweißnähte sowie 
anderer konstruktiver Details, wie z.B. Freischnitte und Querschnittsänderungen  musste 
verzichtet werden, da aufgrund der großen Abmessungen des Schleusentores und der 
daraus resultierenden hohen Elementzahl, die Rechenkapazität des Computers erschöpft 
war. 
Dem Modell wurde ein linear-elastisches Materialgesetz mit E = 210000N/mm2 und 
μ = 0,29 zugrunde gelegt. Geometrische Nichtlinearitäten wurden nicht berücksichtigt.  
Die Auflagerbedingungen wurden so festgesetzt, dass eine Verschieblichkeit des 
Schleusentores in Längsrichtung, d.h. in Richtung der Hauptträger, gegeben ist. 
Die Abmessungen des Schleusentores betragen in der Höhe h = 6,00m und in der Breite 
b = 8,80m. Die Haupt- und Querträger wurden mit den gleichen Abmessungen des 
Probekörpers und den in Kapitel 4 beschriebenen Modellen zur Kalibrierung ausgeführt. 
Abbildung 5.3 zeigt das FE-Modell mit Belastung und Auflagerbedingungen. Weitere Bilder 






u2, u3  
Abbildung 5.3 Schleusentor – FE-Modell 
Durch die nach Schmauser [14] berechneten Riegelabstände greifen die Hauptträger im 
Schwerpunkt der Lastflächen an. Dadurch wird theoretisch eine Torsionsbelastung 
ausgeschlossen. Um einen Eindruck über den Spannungsverlauf der horizontalen Riegel 
zu erhalten, wird der erste Hauptträger untersucht. 
Hierzu werden die Spannungsverläufe des Hauptträgers anhand zwei verschiedener 
Pfade ausgewertet und miteinander verglichen. Die Pfade verlaufen nach Abbildung 5.4 
auf dem horizontalen Riegelflansch, jeweils von Systemmitte des Schleusentores bis zur 
Mitte des nächsten angrenzenden Querträgers. Pfad 1 liegt auf der Oberseite, Pfad 2 auf 









Abbildung 5.4 herausgeschnittener HT-1 – Pfaddefinition 
Unter reiner Biegebelastung sind die Spannungen der beiden Pfade identisch. Eine 
Differenz der Spannungen lässt auf Wölbnormalspannungen schließen. 
Abbildung 5.5 zeigt den Spannungsverlauf des Hauptträgers entlang der beiden Pfade. Im 
mittleren Bereich ist zu erkennen, dass die Spannungen der beiden Pfade Differenzen 
aufweisen. Hier ist deutlich der Einfluss einer Torsionsbelastung zu erkennen. Im grau 
hinterlegten Extrapolationsbereich jedoch sind beide Spannungen identisch. Eine 
Untersuchung bezüglich Torsionsbelastung ist somit innerhalb der Parameterstudie nicht 




























Abbildung 5.5 Spannungsverlauf des HT-1 über verschiedene Pfade 
5.2 FESTLEGUNG DER EXTRAPOLATIONSPARAMETER 
Für die Genauigkeit und Vergleichbarkeit der Ergebnisse ist eine exakte Definition der 
Extrapolationspunkte und der Extrapolationsverfahren erforderlich. Im vorliegenden Fall 
einer Kreuzversteifung sind derzeit noch keine Untersuchungen hinsichtlich der 
Festlegung der Extrapolationsparameter in der Literatur zu finden. Aus diesem Grund wird 
auf Forschungen aus dem Bereich der Hohlprofilkonstruktionen zurückgegriffen. 
Allgemein sollen die zu extrapolierenden Werte im näheren Einflussbereich der Kerbe, 
aber außerhalb des engeren Schweißnahtbereichs liegen. Bei Hohlprofilkonstruktionen 
wird ein Mindestabstand zum Schweißnahtfuß von B = 4mm empfohlen, der auch hier 
Verwendung findet. Die Länge des Extrapolationsbereiches wird auf 10mm festgelegt.  
Abbildung 5.6 zeigt die quadratische und lineare Extrapolation der Spannungen auf den 
Schweißnahtfuß. Aufgrund der besseren Annäherung der Stützpunkte an die 
Regressionskurve wird erkennbar, dass die quadratische Extrapolation den 
Spannungsverlauf in der Nähe der Kerbe am besten wiedergeben kann. Dies deckt sich 
mit Forschungsergebnissen von Rechteckhohlprofilen, wo auch die quadratische 

















Abbildung 5.6 quadratische und lineare Extrapolation 
5.3 MAßGEBENDE EXTRAPOLATIONSLINIE 
In Version 1 sind zwei Extrapolationslinien hinsichtlich des maßgebenden 






















Im Folgenden werden die Spannungen der beiden Extrapolationslinien auf den 
Schweißnahtfußpunkt hin extrapoliert und über den maximalen SCF die maßgebende 
Extrapolationslinie bestimmt. 





























1 ==LinieSCF  05,212,19
115,39
2 ==LinieSCF  
Tabelle 5.1 Maßgebende Extrapolationslinie Version 1 
Die Auswertung der Tabelle 5.1 zeigt, dass die Extrapolationslinie 2 den höchsten 
Spannungskonzentrationsfaktor liefert und somit die maßgebende Extrapolationslinie ist. 
Der Vergleich des FE-Modells mit den DMS-Messungen in Kapitel 4 erforderte die 
Verwendung von Dreieckselementen in der Nähe des Extrapolationsbereiches (Abbildung 
5.7), um der Lage der DMS-Ketten möglichst nahe zu kommen. Dies hat den Nachteil, das 
die Knotenspannungen, die über die Integrationspunkte der Elemente berechnet werden, 
leichte Diskontinuitäten aufweisen können und möglicherweise dadurch der 
Spannungsverlauf nicht exakt wiedergegeben werden kann. Aufgrund der als maßgebend 
ermittelten Extrapolationslinie 2 wird in der Parameterstudie auf die Modellierung der 
Extrapolationslinie 1 verzichtet. Dadurch sind die Dreieckselemente in der Nähe des 
Extrapolationsbereiches nicht erforderlich. Außerdem wird der Abstand der Knoten im 
Extrapolationsbereich von 1mm auf 2mm vergrößert und der Übergang auf die 
Extrapolationslinie verfeinert, um eine noch bessere Annäherung der zu extrapolierenden 
Werte durch die Ausgleichskurve zu erreichen. In Abbildung 5.8 ist das Ausgangsmodell 













Abbildung 5.8 Version 1 -  Ausgangsmodell der Parameterstudie 
In Version 2 gibt es nur eine sinnvolle Extrapolationslinie, die auf die Schweißnaht zuläuft. 
Des weiteren haben im Vorfeld durchgeführte numerische Untersuchungen gezeigt, das 
bei der Modellierung der Version 2 auf eine Ausbildung der HV-Naht verzichtet werden 
kann, da hierbei keine nennenswerten Änderungen der berechneten 
Spannungskonzentrationsfaktoren beobachtet werden konnten. 

















Abbildung 5.9 Version 2 – Ausgangsmodell der Parameterstudie 
5.4 PARAMETERSTUDIE VERSION 1 
5.4.1 Übersicht 
In der folgenden Tabelle 5.2 ist eine Übersicht über die Anzahl, die Belastungssituation 









BVT1-B Biegung 20 β 
TSVB1-B Biegung 16 τs, 2γhS 
TFVB1-B Biegung 16 τF, 2γhF 
  Σ 52  
Tabelle 5.2 Übersicht 
5.4.2 Untersuchungen zum Einflusses des Breitenverhältnisses auf den 
Spannungskonzentrationsfaktor (Serie BVT1) 
Diese Parameterstudie untersucht den Einfluss des Breitenverhältnisses, das aus dem 
Verhältnis der vertikalen Riegelflanschbreite b1 und der horizontalen Riegelflanschbreite b0 
definiert wird. Dazu wird die horizontale Riegelflanschbreite konstant gehalten und 





geometrischen Abmessungen des Modells werden nicht verändert, so dass bei der 
Auswertung lediglich der Einfluss des Breitenverhältnisses sichtbar wird. Diese 
Untersuchung wird für fünf horizontale Riegelflanschbreiten durchgeführt, womit sich eine 




















150 1,00 1,98 0,86 1,96 0,75 1,93 0,60 1,87 0,50 1,82 
200 1,33 2,09 1,14 2,07 1,00 2,05 0,80 2,00 0,67 1,95 
250 1,67 2,15 1,43 2,12 1,25 2,10 1,00 2,06 0,83 2,02 
300 2,00 2,18 1,71 2,17 1,50 2,15 1,20 2,11 1,00 2,06 
Tabelle 5.3 Breitenverhältnisse und SCF der Serie BVT1 – reine Biegung 
In Abbildung 5.10 ist die graphische Darstellung der berechneten 
Spannungskonzentrationsfaktoren über dem Breitenverhältnis dargestellt. Alle 
betrachteten Modelle der Serie BVT1-B haben gleiche Steg- und Flansch-
Wanddickenverhältnisse τS = 1,00 und τF = 1,00. 




















































Abbildung 5.10 Spannungskonzentrationsfaktoren in Abhängigkeit vom Breitenverhältnis 
Aus Abbildung 5.10 geht hervor, dass mit größer werdenden Breitenverhältnissen β der 
SCF linear ansteigt. Dieser Zusammenhang lässt sich als lineare Funktion des SCF in 
Abhängigkeit des Breitenverhältnisses β angeben zu: 
79,123,0 +⋅= βSCF  
5.4.3 Untersuchungen zum Einflusses des Steg-Wanddickenverhältnisses 
auf den Spannungskonzentrationsfaktor (Serie TSVB1) 
Diese Parameterstudie untersucht den Einfluss des Steg-Wanddickenverhältnisses, das 
aus dem Verhältnis der vertikalen Riegelstegwanddicke tvS und der horizontalen 
Riegelstegwanddicke thS definiert wird. Für 4 horizontale Riegelstegwanddicken wird die 
vertikale Riegelstegwanddicke in jeweils 4 Schritten variiert (16 Modelle). Alle anderen 
geometrischen Abmessungen des Modells bleiben unverändert, so dass lediglich der 
















10 1,00 2,04 0,50 2,11 0,33 2,17 0,25 2,21 
20 2,00 2,05 1,00 2,12 0,67 2,17 0,50 2,22 
30 3,00 2,06 1,50 2,13 1,00 2,18 0,75 2,23 
40 4,00 2,07 2,00 2,14 1,33 2,19 1,00 2,24 
Tabelle 5.4 Steg-Wanddickenverhältnisse und SCF der Serie TSVB1-B 
In Abbildung 5.11 ist die graphische Darstellung der ermittelten 
Spannungskonzentrationsfaktoren über dem Steg-Wanddickenverhältnis dargestellt. Alle 
betrachteten Modelle der Serie TSVB1-B haben ein Breitenverhältnis β = 1,00 und ein 






















































Abbildung 5.11 Spannungskonzentrationsfaktoren in Abhängigkeit vom Steg-
Wanddickenverhältnis  
Aus Abbildung 5.11 können die folgenden Schlussfolgerungen gemacht werden: 
Offensichtlich besteht lediglich ein geringfügiger Einfluss des Steg-
Wanddickenverhältnisses auf die Größe des Spannungskonzentrationsfaktors. Die 
maximale Abweichung zum Maximalwert beträgt –1,4% (thS = 10mm) Vielmehr ist eine 
Abhängigkeit des SCF zur absoluten Dicke des horizontalen Riegelstegblechs zu 
beobachten. Bei dünnen horizontalen Riegelstegen ist der ermittelte SCF deutlich geringer 
als er für dicke horizontale Riegelstegbleche ermittelt wird. 
Kleine Steg-Wanddickenverhältnisse ergeben geringfügig kleinere SCF als sie für große 
Steg-Wanddickenverhältnisse ermittelt werden. Konservativ, unter Vernachlässigung 
dieses Einflusses und unter Ansatz der maximalen SCF ergibt sich die folgende 


























290 10 29,0 2,07 -1,4 
290 12 24,2 2,08 - 
290 15 19,3 2,11 - 
290 20 14,5 2,14 -1,4 
290 30 9,67 2,19 -0,9 

























Tabelle 5.5 Abhängigkeit des SCF zur horizontalen Riegelsteg-Schlankheit 
Für den Spannungskonzentrationsfaktor kann eine quadratisch abhängige Funktion zur 
horizontalen Riegelstegs-Schlankheit angegeben werden: 
( ) 36,2202,020003,0 2 +⋅−⋅= hShSSCF γγ  
Der Anwendungsbereich dieser Funktion kann aufgrund des Parameterbereichs der FE-
Untersuchungen mit 7,25 U 2γhS U 29 angegeben werden. 
5.4.4 Untersuchungen zum Einflusses des Flansch-Wanddickenverhältnisses 
auf den Spannungskonzentrationsfaktor (Serie TFVB1) 
Diese Parameterstudie untersucht den Einfluss des Flansch-Wanddickenverhältnisses, 
das aus dem Verhältnis der vertikalen Riegelflanschwanddicke tvF und der horizontalen 





jeweils 4 vertikale Riegelflanschdicken werden die SCF berechnet (16 Modelle). Alle 
anderen geometrischen Abmessungen des Modells werden nicht verändert, so dass bei 
der Auswertung lediglich der Einfluss des Flansch-Wanddickenverhältnisses sichtbar wird. 
Die untersuchten Wanddickenverhältnisse τF und die dazugehörigen 
















10 0,50 2,04 0,33 2,14 0,25 2,15 0,20 2,09 
20 1,00 2,04 0,67 2,20 0,50 2,24 0,40 2,20 
30 1,50 1,99 1,00 2,17 0,75 2,23 0,60 2,20 
40 2,00 1,95 1,33 2,14 1,00 2,20 0,80 2,18 
Tabelle 5.6 Flansch-Wanddickenverhältnisse und SCF der Serie TFVB1-B 
In Abbildung 5.12 ist die graphische Darstellung der ermittelten 
Spannungskonzentrationsfaktoren über dem Flansch-Wanddickenverhältnis dargestellt. 
Alle betrachteten Modelle der Serie TFVB1-B haben ein Breitenverhältnis β = 1,00 und ein 











































































Abbildung 5.12 Abhängigkeit des SCF vom Flansch-Wanddickenverhältnis 
Es ist festzustellen, dass die ermittelten Spannungskonzentrationsfaktoren einen 
Maximalwert für ein Wanddickenverhältnis τF ≈ 0,5 aufweisen. Kleinere wie auch größere 
Wanddickenverhältnisse resultieren in einer Abnahme des SCF. Die Größe dieser 
Abnahme ist jedoch nur geringfügig und beträgt maximal 5% (für thF = 50mm). 
Eine konservative Abschätzung des Spannungskonzentrationsfaktors verzichtet auf die 
Ausnutzung des ohnehin geringen Abfalls des SCF und nimmt einen konstanten Wert für 
jede Flanschwanddicke an. Somit ist auch der Spannungskonzentrationsfaktor vom 
Flansch-Wanddickenverhältnis unabhängig. Aufgrund der konstanten Breite des 
horizontalen Riegelflansches (b0 = 200mm) und der veränderlichen Wanddicke ist die 



























200 20 10,0 2,04 -4,0 
200 30 6,67 2,20 -2,7 
200 40 5,00 2,24 -4,0 










































Tabelle 5.7 Abhängigkeit des SCF von der Schlankheit des horizontalen Riegelflansches  














Der Anwendungsbereich der ermittelten Funktionen ist ebenfalls angegeben. 
5.4.5 Zusammenfassung der Ergebnisse 
Zusammenfassend werden nochmals die ermittelten Funktionen zur Berechnung des 







Berechnungsvorschrift zur Ermittlung des 
Spannungskonzentrationsfaktors SCF 
 Parameterbereich Belastung  
β 00,250,0 ≤≤ β  Biegung 79,123,0 +⋅= βSCF  
2γhS 7,25 U 2γhS U 29 Biegung ( ) 36,2202,020003,0 2 +⋅−⋅= hShSSCF γγ  
5 U 2γhF U 10 44,2204,0 +⋅−= hFSCF γ  
2γhF 
4 U 2γhF U 5 
Biegung 
44,2=SCF  
Tabelle 5.8 Zusammenfassung der Berechnungsvorschriften und Gültigkeitsbereiche 
Unter der Annahme, dass sich die Parameter gegenseitig nicht beeinflussen, kann durch 
Superposition eine zusammenhängende Formel der Parameter β, 2γhS und 2γhF 
angegeben werden (Tabelle 5.8): 
Gültigkeitsbereich Formel 
00,250,0 ≤≤ β  
29225,7 ≤≤ hSγ  
1025 ≤≤ hFγ  
53,2204,0202,0)2(10323,0 24 +⋅−⋅−⋅⋅+⋅= − hFhShSSCF γγγβ  
00,250,0 ≤≤ β  
29225,7 ≤≤ hSγ  
524 ≤≤ hFγ  
53,2202,0)2(10323,0 24 +⋅−⋅⋅+⋅= − hShSSCF γγβ  
Tabelle 5.9 Parametergleichung zur Bestimmung der SCF mit Gültigkeitsbereich 
5.5 PARAMETERSTUDIE VERSION 2 
5.5.1 Übersicht  
In der folgenden Tabelle 5.10 ist eine Übersicht über die Anzahl, die Belastungssituation 













BVT2-B Biegung 16 β, 2γvF 
TSVB2-B Biegung 16 τs, 2γhS 
TFVB2-B Biegung 11 τF 
  Σ 43  
Tabelle 5.10 Übersicht 
5.5.2 Untersuchungen zum Einflusses des Breitenverhältnisses auf den 
Spannungskonzentrationsfaktor (Serie BVT2) 
Diese Parameterstudie untersucht den Einfluss des Breitenverhältnisses, das aus dem 
Verhältnis der vertikalen Riegelflanschbreite b1 und der horizontalen Riegelflanschbreite b0 
definiert wird. Dazu wird die horizontale Riegelflanschbreite konstant gehalten und 
anschließend die vertikale Riegelflanschbreite in 4 Schritten variiert. Alle anderen 
geometrischen Abmessungen des Modells werden nicht verändert, so dass bei der 
Auswertung lediglich der Einfluss des Breitenverhältnisses sichtbar wird. Diese 
Untersuchung wird für fünf horizontale Riegelflanschbreiten durchgeführt, womit sich eine 


















150 1,00 2,40 0,75 2,40 0,60 2,39 0,50 2,38 
200 1,33 2,59 1,00 2,61 0,80 2,61 0,67 2,59 
250 1,67 2,73 1,25 2,77 1,00 2,77 0,83 2,76 
300 2,00 2,84 1,50 2,89 1,20 2,91 1,00 2,90 
Tabelle 5.11  Breitenverhältnisse und SCF der Serie BVT2 – reine Biegung 
In Abbildung 5.13 ist die graphische Darstellung der berechneten 
Spannungskonzentrationsfaktoren über dem Breitenverhältnis dargestellt. Alle 
betrachteten Modelle der Serie BVT2-B haben gleiche Steg- und Flansch-





















































Abbildung 5.13 Spannungskonzentrationsfaktoren in Abhängigkeit vom Breitenverhältnis β 
Aus Abbildung 5.13 können folgende Schlussfolgerungen getroffen werden: 
Es besteht lediglich ein geringfügiger Einfluss des Breitenverhältnisses auf den 
Spannungskonzentrationsfaktor. Vielmehr ist ein Einfluss der absoluten vertikalen 
Gurtflanschbreite b1 erkennbar. Die kleinsten Spannungskonzentrationsfaktoren werden 
für kleine Breiten, die größten für große Breiten festgestellt. 
Da die Wanddicke des vertikalen Gurtflansches bei den untersuchten Modellen konstant 
ist (tvF = 10mm), kann eine Abhängigkeit des Spannungskonzentrationsfaktors zur 
Schlankheit des vertikalen Gurtflansches 2γvF = b1/tvF angegeben werden. Konservativ, 
unter Vernachlässigung des Einflusses des Breitenverhältnisses und der Annahme eines 
konstanten, aus dem Maximalwert ermittelten Spannungskonzentrationsfaktors für jede 
Flanschdicke, ergibt sich die folgende Abhängigkeit von der vertikalen Gurtflansch-



























150 10 15 2,40 -0,8 
200 10 20 2,61 -0,8 
250 10 25 2,77 -1,5 













































Tabelle 5.12  Abhängigkeit des SCF von der horizontalen Riegelflansch-Schlankheit 
Auf Grundlage einer linearen Regression kann die folgende Berechnungsvorschrift zur 
Ermittlung des SCF in Abhängigkeit von der horizontalen Riegelflansch-Schlankheit 
angegeben werden: 
91,12034,0 +⋅= vFSCF γ  
aufgrund des untersuchten Parameterbereichs ist diese Funktion im Bereich 






5.5.3 Untersuchungen zum Einfluss des Steg-Wanddickenverhältnisses auf 
den Spannungskonzentrationsfaktor (Serie TSVB2) 
Diese Parameterstudie untersucht den Einfluss des Steg-Wanddickenverhältnisses, das 
aus dem Verhältnis der vertikalen Riegelstegwanddicke tvS und der horizontalen 
Riegelstegwanddicke thS definiert wird. Für 4 horizontale Riegelstegwanddicken wird die 
vertikale Riegelstegwanddicke in jeweils 4 Schritten variiert (16 Modelle). Alle anderen 
geometrischen Abmessungen des Modells bleiben unverändert, so dass lediglich der 
















10 1,00 2,61 0,50 2,66 0,33 2,70 0,25 2,73 
20 2,00 2,62 1,00 2,68 0,67 2,72 0,50 2,74 
30 3,00 2,63 1,50 2,69 1,00 2,73 0,75 2,75 
40 4,00 2,64 2,00 2,69 1,33 2,73 1,00 2,76 
Tabelle 5.13  Steg-Wanddickenverhältnisse und SCF der Serie TSVB2-B 
In Abbildung 5.14 ist die graphische Darstellung der ermittelten 
Spannungskonzentrationsfaktoren über dem Steg-Wanddickenverhältnis dargestellt. Alle 
betrachteten Modelle der Serie TSVB2-B haben ein Breitenverhältnis β = 1,00 und ein 






















































Abbildung 5.14 Spannungskonzentrationsfaktoren in Abhängigkeit vom Steg-
Wanddickenverhältnis  
Aus Abbildung 5.14 können die folgenden Schlussfolgerungen gemacht werden: 
Offensichtlich besteht lediglich ein geringfügiger Einfluss des Steg-
Wanddickenverhältnisses auf die Größe des Spannungskonzentrationsfaktors. Die 
maximale Abweichung zum Maximalwert beträgt –1,1% (thS = 10mm) Vielmehr ist eine 
Abhängigkeit des SCF zur absoluten Dicke des horizontalen Riegelstegblechs zu 
beobachten. Bei dünnen horizontalen Riegelstegen ist der ermittelte SCF deutlich geringer 
als er für dicke horizontale Riegelstegbleche ermittelt wird. 
Kleine Steg-Wanddickenverhältnisse ergeben geringfügig kleinere SCF als sie für große 
Steg-Wanddickenverhältnisse ermittelt werden. Konservativ, unter Vernachlässigung 
dieses Einflusses und unter Ansatz der maximalen SCF ergibt sich die folgende 


























300 10 30 2,64 -1,1 
300 20 15 2,69 -1,1 
300 30 10 2,73 -1,1 










































Tabelle 5.14  Abhängigkeit des SCF zur horizontalen Riegelsteg-Schlankheit 
Für den Spannungskonzentrationsfaktor kann eine quadratisch abhängige Funktion zur 
horizontalen Riegelstegs-Schlankheit angegeben werden: 
86,22015,0)2(0003,0 2 +⋅−⋅= hShSSCF γγ  
Der Anwendungsbereich dieser Funktion kann aufgrund des Parameterbereichs der FE-
Untersuchungen mit 7,5 U 2γhS U 30 angegeben werden. 
5.5.4 Untersuchungen zum Einflusses des Flansch-Wanddicken-
verhältnisses auf den Spannungskonzentrationsfaktor (Serie TFVB2) 
Diese Parameterstudie untersucht den Einfluss des Flansch-Wanddickenverhältnisses, 
das aus dem Verhältnis der vertikalen Riegelflanschwanddicke tvF und der horizontalen 
Riegelflanschwanddicke thF definiert ist. Für 4 horizontale Riegelflanschwanddicken und 
jeweils 4 vertikale Riegelflanschdicken werden die SCF berechnet (16 Modelle). Alle 





der Auswertung lediglich der Einfluss des Flansch-Wanddickenverhältnisses sichtbar wird. 
Die untersuchten Wanddickenverhältnisse τF und die dazugehörigen 


















10 0,67 2,62 0,50 2,61 0,33 2,57 0,25 2,51 0,20 2,41 
20 1,33 - 1,00 - 0,67 2,70 0,50 2,69 0,40 2,64 
30 2,00 - 1,50 - 1,00 - 0,75 2,70 0,60 2,67 
40 2,67 - 2,00 - 1,33 - 1,00 - 0,80 2,66 
Tabelle 5.15  Breitenverhältnisse und SCF der Serie TFVB2 – reine Biegung 
In Abbildung 5.15 ist die graphische Darstellung der ermittelten 
Spannungskonzentrationsfaktoren über dem Flansch-Wanddickenverhältnis dargestellt. 
Alle betrachteten Modelle der Serie TFVB1-B haben ein Breitenverhältnis β = 1,00 und ein 
Steg-Wanddickenverhältnis τS = 1,00. 







































































Es ist zu beobachten, dass im betrachteten Bereich kleine Flansch-
Wanddickenverhältnisse in geringen Spannungskonzentrationsfaktoren resultieren. 
Bei gleichen Flansch-Wanddickenverhältnissen kann eine Streuung in Abhängigkeit der 
vertikalen Riegelflanschdicke thF beobachtet werden. Für große vertikale 
Riegelflanschdicken ist der ermittelte SCF größer als für kleine vertikale 
Riegelflanschdicken. Die maximale Abweichung der SCF bei gleichen 
Flanschwanddickenverhältnissen beträgt jedoch lediglich 3,22%.  
Ab einem Flansch-Wanddickenverhältnis von  etwa tvF = 0,5 ist eine leichte Abnahme der 
SCF erkennbar. 
Vereinfachend und auf der sicheren Seite liegend kann der SCF in Abhängigkeit vom 














5.5.5 Zusammenfassung der Ergebnisse 
Zusammenfassend werden nochmals die ermittelten Funktionen zur Berechnung des 
Spannungskonzentrationsfaktors und deren Gültigkeitsbereich angegeben. 
Parameter Gültigkeits- 
bereich 
Berechnungsvorschrift zur Ermittlung des 
Spannungskonzentrationsfaktors SCF 
 Parameterbereich Belastung  
2γvF 15 U 2γvF U 30 Biegung 91,12034,0 +⋅= vFSCF γ  
2γhS 7,5 U 2γhS U 30 Biegung ( ) 86,22015,020003,0 2 +⋅−⋅= hShSSCF γγ  
0,20U τF U 0,50 26,290,0 +⋅= FSCF τ  
τF 
0,50U τF U 0,80 
Biegung 
70,2=SCF  
Tabelle 5.16 Zusammenfassung der Berechnungsvorschriften und Gültigkeitsbereich 
Unter der Annahme, dass sich die Parameter gegenseitig nicht beeinflussen, kann eine 







30215 ≤≤ vFγ  
3025,7 ≤≤ hSγ  
5,02,0 ≤≤ Fτ  
80,190,02015,0)2(1032034,0 24 +⋅+⋅−⋅⋅+⋅= − FhShSvFSCF τλγγ  
R∈β  
29225,7 ≤≤ hSγ  
524 ≤≤ hFγ  
25,22015,0)2(1032034,0 24 +⋅−⋅⋅+⋅= − hShSvFSCF λγγ  






6.1 BESTIMMUNG EINER WÖHLERLINIE BEZOGEN AUF 
SPANNUNGSSCHWINGBREITEN LOKALER BEZUGSSPANNUNGEN 
Bisher wurden für die unterschiedlichen Nahtausführungen verschiedene Wöhlerlinien 
bereitgestellt. Hier soll nun der Versuch unternommen werden, für die Version 1 
(Kehlnaht) und die Version 2 (HV-Naht) ein gemeinsames Wöhlerdiagramm auf Basis von 
lokalen Bezugsspannungen (Hot Spot Spannungen) SR,h.s. zu erstellen. 
Hierzu werden die Spannungsschwingbreiten aus den Kleinversuchen der Version 1 
(Tabelle 3.4) und der Version 2 (Tabelle 3.5) mit den in den FE-Untersuchungen 
ermittelten Spannungskonzentrationsfaktoren multipliziert und so die Hot Spot 
Spannungsschwingbreiten bestimmt: 
SCFSS RshR ⋅Δ=Δ ..,  
Zusammen mit den entsprechenden Lastwechselzahlen aus den Versuchen wird daraus 
ein Wöhlerdiagramm SR,h.s. - Nf erstellt. 
Für die Berechnung der Hot Spot Spannungsschwingbreiten muss bei der Version 1 
zusätzlich das durch die exzentrische Krafteinleitung verursachte Biegemoment 
berücksichtigt werden. Die Spannungsschwingbreiten berechnen sich demnach für die 





SR +=Δ  
In Tabelle 6.1 sind die so ermittelten Hot Spot Spannungsschwingbreiten ΔSR,h.s. 
zusammengestellt. Abbildung 6.1 zeigt die daraus ermittelte Wöhlerlinie. Zusätzlich sind 
die Bauteilversuche, die bei der Bestimmung der Wöhlerlinie nicht berücksichtigt wurden, 

























1_V1 804 +0,1 451 1,26 568 258.120
2_V1 804 +0,1 451 1,26 568 308.220
3_V1 556 +0,1 311 1,26 392 812.070
6_V1 404 +0,1 226 1,26 285 1.646.990
1_V2 688 +0,1 155 2,86 443 194.540
2_V2 688 +0,1 155 2,86 443 176.150
3_V2 532 +0,1 120 2,86 343 531.600
4_V2 436 +0,1 98 2,86 280 2.115.800



























Abbildung 6.1 Gemeinsam ermittelte Wöhlerlinie bezogen auf Hot Spot Spannungsschwingbreiten 
ΔSR,h.s.  
Die Wöhlerlinie hat eine Steigung von m = 3,6. Die 95%-Fraktile liegt bei einer 
Schwingbreite bezogen auf lokalen Bezugsspannungen von ΔSR,h.s. = 195,2N/mm2. 
Die Wöhlerlinie (Abbildung 6.1) könnte zur Bemessung der Ermüdungsfestigkeit auf 
Grundlage lokaler Bezugsspannungen verwendet werden. Diskussionswürdig scheint 
jedoch das große Streuband der berechneten Fraktilwerte zu sein. Dies ist wahrscheinlich 
auf die Ergebnisse der Kleinversuche der Version 2 zurückzuführen, die mit einer Steigung 
von m = 5,2 weit von der Norm abweichen. 
Aus diesem Grund werden bei der Bestimmung einer Wöhlerlinie bezogen auf Hot Spot 








Abbildung 6.2 aus Version 1 ermittelte Wöhlerlinie bezogen auf Hot Spot Spannungsschwingbreiten 
ΔSR,h.s.  
Die ermittelte Wöhlerlinie hat eine Steigung von m = 2,6. Die 95%-Fraktile liegt bei einer 
Schwingbreite bezogen auf Hot Spot Spannungen von ΔSR,h.s. = 242,9/mm2. Dieser Wert 
liegt deutlich über der 95%-Fraktile der gemeinsam bestimmten Wöhlerlinie.  
6.2 ANWENDUNGEN 
6.2.1 Neubewertung der Wöhlerlinie der Kleinversuche Version 2 
Ein Ansatz für die Einordnung der Wöhlerlinie der Kleinversuche Version 2 kann in einer 
Neubewertung der Versuchsergebnisse anhand der Spannungskonzentrationsfaktoren 
und der für die Version 1 ermittelten Wöhlerlinie bezogen auf Hot Spot 
Spannungsschwingbreiten (Abbildung 6.2) liegen. 
Das Verfahren wird im Folgenden schematisch durchgeführt: 
1. Bestimmung der Lastwechsel für die in Tabelle 6.1 angegebenen Hot Spot 

























1_V2 155 2,86 443,30 440.000 
2_V2 155 2,86 443,30 440.000 
3_V2 120 2,86 343,20 850.000 
4_V2 98 2,86 280,28 1.500.000 
5_V2 120 2,86 343,20 850.00 
6_V2 155 2,86 443,30 440.00 





2. Bestimmung einer Wöhlerlinie bezogen auf Normalspannungen ΔS anhand der 
ermittelten Lastwechselzahlen: 
 
Abbildung 6.4 dem Strukturspannungskonzept abgeleitete Wöhlerlinie der Version 2 
6.2.2 Ermüdungsfestigkeitsnachweis bezogen auf Strukturspannungen 
Der Ermüdungsfestigkeit auf Grundlage der Strukturspannungsmethode kann wie folgt 
zusammengefasst werden: 
1. Bestimmung der Schnittgrößen im horizontalen Riegelgurt mit den üblichen Verfahren 
der Tragwerksberechnung 
2. Bestimmung der Nennspannungsschwingbreite (Sn oder σn) 
3. Bestimmung des Spannungskonzentrationsfaktors (SCF) gemäß Tabelle 5.9 und 
Tabelle 5.17 
4. Bestimmung der Schwingbreite der lokalen Bezugsspannung (SR,h.s.) nach folgender 
Formel: 





5. Bestimmung der zulässigen Lastwechsel für die gegebene 






In dem Forschungsprojekt “Wasserbauspezifische Kerbdetails” wurden zwei Kerbdetails 
experimentell sowie numerisch untersucht. Diese Untersuchungen sollten Aufschluss 
darüber geben, warum immer wieder Schäden an bestehenden Bauwerken beobachtet 
werden und mit welchen Maßnahmen diese Schäden bei neu zu errichtenden 
Verschlussbauwerken in Zukunft vermieden werden können. 
Die experimentellen Untersuchungen bestanden aus jeweils einem großmaßstäblichen 
Bauteilversuch für jedes der beiden untersuchten Kerbdetails. Zusätzlich wurden für jedes 
Kerbdetail 6 Kleinprobekörper hergestellt, deren Geometrien auf Grundlage von Finite 
Elemente Berechnungen optimiert wurden. Diese Optimierung stellt mit den 
großmaßstäblichen Bauteilversuchen vergleichbare Spannungskonzentrationsfaktoren 
und Hauptspannungsverläufe sicher. 
Bei der Durchführung des Bauteilversuchs der Version 1, diese hat einen hinter dem 
horizontalen Riegelflansch durchlaufenden vertikalen Riegelflansch, konnte kein visuell 
sichtbarer Anriss beobachtetet werden. Allerdings kam es zu einem Abfall der Dehnungen 
einer Dehnmesskette, die im Kerbbereich angebracht war. Dieser Spannungsabfall trat 
beim Bauteilversuch der Version 2 nach Auftreten eines Anrisses an der dem Riss 
zugeordneten Dehnmesskette ebenfalls auf, so dass dieser Dehnungsabfall auf das 
Auftreten eines Anrisses hindeutet. Da vermutet wurde, dass der Anriss von der 
Schweißnahtwurzel ausging und daher von außen nicht sichtbar war, wurde ein 
Makroschliff durch den als Rissausgang vermuteten Querschnitt angefertigt. Ein Anriss 
konnte durch den Schliff jedoch nicht bestätigt werden. 
Die Wöhlerlinie des Konstruktionsdetails 1 wurde durch Kleinversuche ermittelt. Leider 
kam es aufgrund technischer Schwierigkeiten zum Defekt von 2 Probekörpern, so dass 
lediglich vier Versuche für die Ermittlung der Wöhlerlinie zur Verfügung standen. Die 
ermittelte Steigung der Wöhlerlinie beträgt m = 2,6, welche in guter Übereinstimmung mit 
der in der EN1993-1-9 angegeben Steigung von m = 3 ist. Aufgrund der ermittelten 95%-
Fraktile von 77,5N/mm² wäre eine Einordnung des Kerbdetails in die Kerbklasse 71 
denkbar, zu einer statistischen Absicherung dieses Ergebnisses wären jedoch zusätzliche 
Untersuchungen notwendig. 
Der Bauteilversuch der Version 2, dieser Probekörper weißt einen auf den horizontalen 
Riegelflansch aufgesetzten vertikalen Riegelflansch auf, wurde von Beginn an auf einem 
höheren Lastniveau von 175N/mm² geprüft. Nach 398.000 Lastwechseln konnte ein 
deutlich sichtbarer Anriss beobachtet werden, welcher seinen Ausgangspunkt am 
Schweißnahtfußpunkt hatte. Die Wöhlerlinie dieses Kerbedetails wurde ebenfalls mit Hilfe 
von 6 Kleinprobekörpern ermittelt. Die Ermittlung der Wöhlerlinie des Kerbdetails der 
Version 2 ergibt eine ungewöhnlich hohe Steigung von m = 5,2. Wie in Abschnitt 3.4.2 
dargelegt wurde, kann diese hohe Steigung nach dem jetzigen Stand des Wissens auf das 
Reinigungsstrahlen der Proben zurückgeführt werden. 
Um eine Aussage zur Einordnung der Proben in das Kerbklassenkonzept nach EN1993-1-
9 treffen zu können, wurde die Strukturspannungsmethode herangezogen. Auf Grundlage 
dieser Methode wurde für die Kleinprobekörper der Version 2 eine bezogene Wöhlerlinie 
erstellt, die einen Ansatz für eine Einordnung in die vorhandenen Kerbklassen ermöglicht. 





Kerbklasse 71 plausibel zu sein. Das hier verwendete Verfahren ist jedoch lediglich als 
Lösungsansatz zu verstehen. Für eine endgültige Klärung des Kerbfalls sind aber weitere 
Untersuchungen notwendig. 
In einer Parameterstudie wurde anhand von nahezu 100 FE-Modellen das Verhalten des 
betrachteten Spannungskonzentrationsfaktors für verschiedene Modellgeometrien 
untersucht und für die Version 1 und Version 2 jeweils eine Parametergleichung zur 
Bestimmung des Spannungskonzentrationsfaktors abgeleitet. Generell ist hier zu 
erkennen, dass die Spannungskonzentrationsfaktoren der Version 2 deutlich höher liegen 
als die der Version 1. Beispielsweise ergeben sich bei den Abmessungen der 
Bauteilversuche für die Version 1 ein SCFV1=2,02 und für die Version 2 ein SCFV2=2,61. 
Dies entspricht einer Abweichung von fast 30%, wodurch nach der 
Strukturspannungsmethode die Version 2 schlechter einzuordnen ist als die Version 1. 
Auf der Grundlage der hier gewonnenen Erkenntnisse erscheint es sinnvoll, weitere 
stahlwasserbauspezifische Kerbdetails zu untersuchen, wie zum Beispiel die ungünstig 
eingestuften geschweißten Trapezhohlsteifen, die vielfach an ostdeutschen 
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